A grafite pode ser observada sem qualquer 
ataque dado o seu fraco poder reflector da luz. 
Entre os regentes de uso geral aconselhamos o 
picral, embora alguns autores prefiram o iodo ou 


Fig. 3 — Pormenor da figura 5. Associação de ferrite, 
perlite e cementite. Ampliação : 1000 x, 


o nital; o picral é muito útil na revelação da per- 
lite enquanto os grãos de ferrite são mais fácil- 
mente observáveis após um ataque demorado com 
nital, O chamado calor cromogéneo (heat-tinting) 
é muito útil na observação das estruturas celu- 
rares e na identificação dos diferentes consti- 
tuintes ; este método consiste em aquecer, ao ar, 
a peça a fim de provocar uma oxidação da supe- 
fície, oxidação esta que se dá de um modo pro- 
gressivo e selectivo em relação a cada um dos 
componentes usuais das ligas de ferro e carbono. 
A perlite apresenta-se, no início do aquecimento, 
acastanhada (ferrite em castanho e cementite em 
branco) passando depois a vermelho, a azul e a 
azul e branco; o eutéctico fosforoso inicialmente 
branco passa a amarelo e finalmente a vermelho. 
A ferrite e a cementite não são atacadas ou colo- 
ridas pelos reagentes de uso geral; para revelar 
a cementite utiliza-se uma solução fervente de 
picrato de sódio; a acção deste reagente metalo- 
gráfico é evidenciada nas micrografias das figu- 
ras4e 5: na primeira vêem-se dois veios de grafite 
rodeados de perlite e pontos deste constituinte 
disseminados numa massa cementítica (ledebu- 


rite-eutéctico de austenite e cementite) que se 
apresenta clara depois do ataque da superfície 
com picral. A figura 5 mostra a mesma secção 
atacada com picrato de sódio: a cementite apre- 


Fig. 4 — Micrografia mostrando a ledeburite (eutéctico 
de austenite e cementite) depois de atacada a super- 
fície com picral: em claro apresenta-se a cementite 
que não foi atacada e a perlite em pontos escurecidos. 
Pormenor da figura 19. Ampl. 500 x. 


Fig. s — Micrografia mostrando o efeito do picrato de 
sódio: a cementite coloriu-se enquanto a perlite foi 
ligeiramente atacada, Secção da figura 4. Ampl. 500 x. 
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senta-se escurecida e a perlite ligeiramente ata- 
cada. Para revelar o eutéctico fosforoso usam-se 
reagentes especiais, embora o nital seja suficiente, 
se os teores em fósforo são elevados; a figura 6, 


Fig. 6 — Eutéctico fosforoso binário (esteadite), reve- 
lado com nital, numa liga com 1,85º/, de fósforo. Grãos 
de perlite e veios de grafite. Ampl.: ca. 500 diâmetros. 


mostra um destes casos e simultâneamente apre- 
senta-nos o eutéctico segregado, isto é, no espaço 
compreendido entre os grãos. Entre os reagentes 
mais usados na revelação deste eutéctico o hipo- 
bromito tem dado excelentes resultados pois 
aquele adquire coloração ao fim de 4 minutos de 
contacto com o reagente; a figura 7 mostra os 
grãos perfeitamente delineados devido à colora- 
ção do eutéctico segregado. A figura 8 mostra, 
sob maior aplicação o eutéctico fosforoso revelado 
pelo hipobromito: os pontos claros dentro da 
parte escura são ferrite inatacada. O reagente de 
Murakami (solução alcalina de ferricianeto de 
potássio) embora dê bons resultados é de incó- 
moda utilização; a figura 1 foi obtida depois de 
atacada a superfície metálica com uma solução 
fervente deste reagente. 

O enxofre pode ser revelado pelo método 
Baumann que consiste em fazer reagir o ácido 
sulfúrico com os sulfuretos do metal, a fim de 
libertar o ácido sulfidrico; este gás em contacto 
com o brometo de prata existente em papéis foto- 
gráficos precipita o sulfureto de prata que não é 
eliminado pelo fixador fotográfico de hipossulfito. 
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Fig. 7 - Eutéctico fosforoso binário (esteadite), numa 

liga com 1,05º/, de fósforo, revelado com reagente de 

hipobromito. Grãos de perlite perfeitamente delinea- 

dos devido a coloração e segregação da esteadite. 
Ampl.: ca. 200 diâmetros 


Fig. 8 - Esteadite revelada com reagente de hipobro- 

mito; gusa fosforosa contendo 1,85º/, de fósforo. Os 

pontos claros em disposição semelhante aos ossos de 
um esqueleto são ferrite. Ampl.: ca. 500 diâmetros, 


Caso 1 


A análise elementar da amostra que vamos 
estudar é a seguinte: 


Ct = 3,06/ 
Si = 1,25% 
S = 0,36% 
Mn = 0,39º/ 
P =078% 


Recolhemos, igualmente, duas úteis indicações: 
a obtenção da limalha só foi possível com uma 
broca de diamante e o ataque químico inicial não 
revelou a existência de carbono livre, 

Antes de procedermos à análise metalográfica 
podemos tirar conclusões interessantes dos dados 
colhidos que permitam prever alguns resultados 
da observação micrográfica. 

Atendendo às proporções estequiométricas dos 
diferentes compostos que se podem formar numa 
liga de ferro e carbono e às afinidades relativas 
dos diferentes elementos doseados, podemos 
estabelecer a composição química aproximada: 


SMn = 0,97% 
CMns Eos 
CFe; = 4,6"% 
PFe; = 5,6% 
SiFfe = 3,75% 


Admitimos que o carbono total se encontrava 
todo no estado de combinado, isto é, Cc=C.. 
Uma conclusão interessante refere-se ao facto 
da quantidade de manganésio presente não ter 


T 
(c) 
1800 


ou seja, para o caso em estudo 0,6 */. Podemos, 
portanto, concluir à priori que o enxofre será 
segregado o que raramente se verifica em produ- 
tos comercias. O enxofre livre vai contrariar o 
efeito grafitizante de silício, provavelmente se- 
cundado por um arrefecimento rápido uma vez 
que o teor em carbono livre é nulo ou deve ser 
muito pequeno. 

Estudando, em pormenor, a acção de enxofre 
podemos, consultando os trabalhos de Piowo- 
warsky e Schumacher, concluir que, como o teor 
em enxofre livre é superior a 0,1 /o, a quanti- 
dade de carbono livre admissível será 0,3 "/o. 

A composição estrutural será também simples 
de estabelecer atendendo ao facto do teor em 
carbono equivalente ser inferior a 4,3; este 
teor pode ser obtido a partir da expressão em- 
pírica : 


Cega =Ct+0,31.%Si+0,27,% P 


ou da expressão simplificada Ceq = Ci+ 1/3 
(9/0 Si + */o P). No caso em estudo o teor em car- 


y *LtCFe, 


A sUsCFe; 


Fig. 9 — Diagrama de ferro-carbono para 1º/, de silício. Estudo de arrefecimento 
de uma liga com 3º/, de carbono. 


sido suficiente para formar o carbureto CMny; e 
para neutralizar a acção do enxofre combinan- 
do-se com este para formar o sulfureto. 

Efectivamente, o teor em manganésio quimi- 
camente necessário para formar o sulfureto com 
o enxofre existente na liga é, 


0/0 Mn == 1,7 . 15, 


bono equivalente é igual a 3,69º/ e, portanto, 
trata-se de uma liga hipoeutéctica. Usando as 
expressões do quadro I teremos: 


Perlite: 46,8 */ 
Esteadite: 8,7 “J 
SMn: 0,97 º/% 
Cementite; 43,5 */o 
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O estudo de arrefecimento da liga tem de ser 
feito no diagrama de ferro-carbono-silício ou, 
então, no diagrama ferro-carbono representado 
na fig. 9 que é um corte do diagrama ternário 
para Si==1º/o. As dendrites de austenite pri- 
mária começam a formar-se à temperatura de 
1350º C; a cerca de 1220º € ocorre um pequeno 
domínio trifásico de líquido, austenite e cemen- 
tite durante o qual solidifica o eutéctico. A partir 


Fig. 10 — Estrutura dendrítica de uma gusa branca. Os 

teores dos principais elementos são indicados no texto. 

Superfície atacada com picral: a parte escura é perlite 
ea clara é cementite. Ampl.: so x. 


Fig. 11 — Gusa branca (caso 1). Superfície atacada com 
nital numa zona vizinha da representada na figura an- 
terior. Ampl.: 100 x. 
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daquela temperatura dar-se-ão modificações no 
estado sólido: a austenite vai rejeitar carbono 
até que, a cerca de 750º €, ocorre a transforma- 
ção da austenite num estreito domínio trifásico 
de ferrite, austenite e cementite; abaixo daquele 
domínio apenas existirá ferrite e cementite. 


Análise metalográfica 


A figura 10 mostra o aspecto da liga quando 
observada ao microscópio sob ampliação de 
50 diâmetros; a superfície foi atacada com picral 
para tornar observável a estrutura. Como vemos, 
o reagente revela a perlite que se apresenta sob 
manchas escuras; as partes claras são porções 
de cementite; a esteadite e as inclusões de sul- 
furetos não são observáveis; a perlite não está 
suficientemente resolvida para se observarem os 
seus constituintes. Note-se a disposição prefe- 
rencial das dendrites: o facto destas se encon- 
trarem muito alongadas segundo uma direcção 
permite-nos concluir que se deu um arrefeci- 
mento rápido segundo a direcção do alonga- 
mento das dentrites. A figura 11 mostra, sob 
maior ampliação, uma zona da superfície do pro- 
vete próxima daquela em que foi obtida a foto- 
grafia da figura anterior: nesta micrografia já é 
observável o eutéctico fosforoso. 

A figura 12 mostra que a perlite (2) é formada 


Fig. 12 — Gusa branca. Superfície atacada com nital 

(ca. 38). Constituintes observáveis: cementite (1), per- 

lite (2), eutéctico fosforoso (3) e veio de grafite (4) 
Ampl.: 500 x. 
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de lamelas de ferrite e cementite: aquela apre- 
senta-se em claro e esta escurecida; podemos 
ainda observar o eutéctico fosforoso (3) e uma 


Fiz. 13 — Secção da fi-ura anterior atacada com picrato 
de sódio fervente: a cementite está colorida de cin- 
zento. Ampl.: 220 X. 


Fig. 14 — Pormenor da figura anterior. Ampl.: 500X. 


placa de grafite (4) envolvida por perlite. Uma 
cuidadosa observação da micrografia permite ve- 
rificar que a porção clara de cementite (1) não 
se liga com a ferrite da perlite; pelo contrário, 


é nítida a linha de contorno da perlite estabele- 
cendo uma separação entre aqueles dois consti- 
tuintes. Outro processo de distinguir a ferrite da 
cementite consiste no ataque da superfície metá- 
lica com picrato de sódio fervente. 

A figura 13 mostra a cementite colorida por 
este reagente ; se o ataque é ligeiro (cerca 
de 10 minutos) a cementite é colorida de cas- 
tanho, mas se o ataque é mais demorado apre- 
senta coloração cinzenta. A figura 14 mostra em 
maior ampliação uma parte da secção da figura 
anterior: observa-se fácilmente a perlite e a ce- 
mentite. O eutéctico fosforoso pode ser eviden- 
ciado atacando a superfície com o reagente de 
hipobromito; a figura 15 dá-nos um aspecto da 
superfície depois de atacada, durante cerca de 
4 minutos, com aquele reagente. A parte escura 


Fig. 15 — Secção da amostra referenciada como caso |, 

no texto, atacada com reagente de hipobromito durante 

cerca de 4 minutos: eutéctico fosforoso binário (estea- 

dite) : pontos claros de ferrite e parte escura de fosfo- 
reto de ferro. Ampl.: 500 x. 


é formada pelo fosforeto e os pontos brancos, 
por vezes alongados — lembrando ossos de um 
esqueleto — são ferrite. Trata-se de um eutéctico 
binário que, geralmente, ocorre quando a velo- 
cidade de arrefecimento é fraca. Finalmente, as 
figuras 16 e 17 mostram a mesma secção atacada 
com picral e ácido crómico ; na figura 16 vêem-se 
inclusões cuja natureza é confirmada pela figura 17: 
sulfureto de manganésio. Efectivamente, as inclu- 
sões deste sulfureto são atacadas pelo ácido cró- 
mico desde que a superfície tenha sido prévia- 
mente atacada com nital ou picral. 

No que se refere à dureza devemos esperar 
um valor elevado em virtude do teor em cemen- 
tite que é um constituinte muito duro; o eutéc- 
tico fosforoso, também duro e frágil, contribuirá 
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para uma elevada dureza da peça. À construção 
de diagrama triangular de Portevin traçando as 
linhas de igual dureza e atendendo ao teor em 


Fig. 16 — Caso |: gusa branca, Superfície atacada 
com picral: inclusões de sulfureto de manganésio. 
Ampl.: 500 x. 


Vig. 17 — Secção da figura anterior atacada com ácido 

crómico a 10º/,: as inclusões foram atacadas confir- 

mando a hipótese de se tratar de sulfureto de manga- 
nésio. Ampl : 500 x. 


carbono livre da amostra (0,13 “/0) permite-nos 
prever a dureza do provete. Como o ponto re- 
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presentativo da liga em estudo se encontra pró- 
ximo da linha de dureza Hp = 500, concluimos 
que deve ser este o seu valor aproximado. 
Avaliada a dureza verificou-se que o seu valor 
era 507 ; notemos que as determinações de dure- 


01 


! ã 3 


Fig. 18 — Diagrama triangular de Portevin. O ponto M 
(2,9; 0,13) representa a liga em estudo. 


zas só são comparáveis quando se observam as 
mesmas condições de ensaio, razão porque aquela 
comparação tem apenas interesse como ordem de 
grandeza. A partir do mesmo diagrama é possi- 
vel prever a resistência mecânica da peça; dada 
a exiguidade da amostra não foi possível preparar 
um provete que permitisse a realização do ensaio. 

Concluindo : O exemplo referido mostrou cla- 
ramente a interdependência da análise química 
e metalográfica e o modo de estabelecer a relação 
entre elas. A amostra apresenta um teor anormal 
em enxofre e a este facto atribuímos a fraca per- 
centagem de grafite presente. A figura 19 foi 
obtida no estudo de uma amostra contendo 
0,46 “fo de silício e 0,001 “/y de enxofre: apesar 
de conter cerca de três vezes menos silício 
(agente grafitizante) é observável a grafitização 
provocada por este elemento uma vez que a sua 
acção não foi, nesta amostra, neutralizada pelo 
enxofre. O teor em carbono é também superior 
(3,5 "/y) mas esse acréscimo não justifica comple- 
tamente a quantidade de grafite que se observa. 

Numa secção do provete estudado verificou-se 
a existência de uma estrutura dendrítica orien- 
tada (figura 10) e ausência de fósforo e inclusões 
não metálicas enquanto noutra secção se observou 
a presença de eutéctico fosforoso binário, inclu- 


é WCe 


sões e ausência de disposição preferencial das 
dentrites de austenite; isto permite-nos concluir 
«a fortiori» uma heterogeneidade de arrefeci- 
mento do provete. 


Fig. 19 — Gusa hematítica. Ct=3,50"/,; Si=0,469/,; 
S=o,co1º/,; Mn=0,50º/,; P=0,09º/,. Ataque com 
picral. Ampl.: 200 x. 


Caso II. Esta amostra foi escolhida por mos- 
trar o mecanismo de arrefecimento de uma liga 
de ferro-carbono-silício e dois tipos de grafite 
(B e D). A composição química elementar é a 
seguinte: 


Ci; = 3,18 
Si = 3,34% 
S = 0,037 %% 
Mn = 1,05 *% 
P = 0,04% 


Esta composição mostra que o teor em enxofre 
é muito baixo enquanto o teor em silício é ele- 
vado; estas duas circunstâncias são extraordina- 
riamente favoráveis à formação de grafite. Estamos 
assim perante um caso oposto ao que apresen- 
tâmos anteriormente. A figura 20 é muito curiosa 
porque põe em destaque dois mecanismos dife- 
rentes da formação de ligas de carbodo-ferro-si- 
lício: a formação de dentrites de austenite pri- 
mária foi tolhida pela solidificação do eutéctico. 
As dentrites formaram-se e desenvolveram-se 
durante o arrefecimento entre o liquidus e o 
solidus, isto é, mo intervalo de solidificação; 
quando a temperatura atingiu a zona trifásica 
líquida, austenite e grafite deu-se a solidificação 
do eutéctico a partir de vários núcleos que cres- 
ceram radialmente. Devido ao alto teor em silí- 
cio aquele domínio é muito largo, como mostra 


o diagrama ternário da figura 21, e, portanto, 
os centros puderam desenvolver-se formando 
rosetas mais ou menos perfeitas: no caso em 
estudo, e como se pode verificar na fotografia, 
o centro de cristalização foi um núcleo de gra- 
fite que se formou na massa líquida (Kish); 
a partir deste núcleo os veios de grafite desen- 
volveram-se radialmente originando uma distri- 
buição do tipo B. Por outro lado, durante a soli- 
dificação do eutéctico interdendrítico a mistura 
grafite e ferro foi obrigada a confinar-se ao es- 
paço existente entre as dentrites: a grafite é aí 
do tipo D, isto é, segregada interdendrítica sem 
orientação preferencial. O baixo teor em enxofre 
contribuiu largamente para a formação deste 
tipo de grafite pois a sua acção, em quantidades 
normais, seria de molde a transformá-la no 
tipo A. 


Fig. 20 — Gusa hematítica; composição indicada no 

texto (caso 1lj. Superfície atacada com picral: roseta 

de grafite (tipo B:, grãos de perlitex e grafite tipo D 
associada a ferrite Ampl.: 50 X. 


Vejamos, mais detalhadamente, os dois tipos 
de grafite. A fotográfia da figura 22, mostra um 
centro de cristalização em que se observa uma 
disposição radial dos veios de grafite. A figura 
23 mostra a grafite do tipo D, formada devido a 
uma elevada velocidade de germinação; as den- 
drites de austenite estão perfeitamente delineadas 
pela grafite finamente dividida que preenche o 
espaço interdentrítico observando-se, em alguns 
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Fig. 21 — Diagrama de ferro-carbono para Si = 3º. 


pontos, a perlite resultante da modificação da 
austenite primária. 

Uma maior ampliação da zona em que confinam 
a perlite — na dentrite — e a mistura de grafite e 
ferro permite ver (figura 24) as placas de ferrite 
e cementite da perlite mais unidas (parte mais 
escura) quando a estratificação é quase perpen- 
dicular à secção polida e mais afastadas (parte 
mais clara) quando a estratificação é quase para- 
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Fig. 22 — Gusa hematítica (caso 11). Centro grafítico de 
tipo D. Superfície inatacada. Ampl.: 50 x. 
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Fig. 23 — Gusa hematítica (caso II). Grãos de austenite 
primária transformada (perlite) envolvidos por grafite 
finamente dividida (tipo D) associada a ferrite (porme- 
nor da figura 20). Ataque com picral. Ampl.: 200 x, 


lela à secção polida. A observação da zona inter- 
dendrítica revela a existência de veios de grafite 
do tipo D, perlite e manchas claras de ferrite. 
A associação grafite-ferrite é usual quando a 
grafite é do tipo interdendrítico; o estudo do 


arrefecimento da liga justifica a elevada percen- 
tagem de ferrite. A figura 21 mostra o diagrama 
de equilíbrio carbono-ferro para um teor em silício 
igual a 3 */y. As dendrites de austenite primária 
começaram a formar-se a cerca de 1250º C; o seu 
desenvolvimento foi detido, a cerca de 1170" C, 
com a solidificação do eutéctico que se realiza no 
domínio trifásico grafite, fase y e líquido ; durante 
esta solidificação formaram-se e desenvolveram-se 
os centros de cristalização no seio do eutéctico. 
Admitamos agora que a liga arrefecia de tal modo 
que para todas as temperaturas se verificavam as 
condições de equilíbrio. Ao penetrar no domínio 
trifásico fase y, fase ze grafite, a austenite decom- 


Fig. 24 — Pormenor da figura 20. Superfície atacada 

com picral. Perlite em placas de diferente orientação, 

grafite finamente dividida e porções de ferrite. 
Ampl. 500 x. 


põe-se em ferrite e grafite eutectóide que se depo- 
sita sobre os veios já existentes. Abaixo do domí- 
nio trifásico a liga será formada de grafite e grãos 
de ferrite uma vez que toda a austenite se decom- 
pôs. O exame da figura 20 mostra a existência 
de perlite donde se pode concluir que na liga em 
estudo a austenite não se decompôs totalmente; 
a causa desta anomalia reside no facto de não se 
terem verificado as condições de equilíbrio. Geral- 
mente, estas condições não se verificam e é usual 
observar-se ferrite ao longo dos veios de grafite 


sendo a matriz perlítica (figura 25). A quantidade 
de ferrite formada varia com a temperatura atin- 
gindo-se um máximo a cerca de 720º €. 


Fig. 25 — Gusa fosforosa. Composição elementar 
C+ = 3,269; Si= 1,46%; S= 0,209; Mn =0,5t º%; 
P.= 0,889. Superfície atacada com picral; matriz 
perlítica de veios de grafite associados a perlite; 
Ampl. 500 x, 


Fig. 26 — Gusa hemática (caso II) depois de aquecida 

a cerca de 750º C durante três horas para decompor 

a austenite. Superfície atacada com nital durante 

alguns minutos. Veios de grafite e grãos de ferrite. 
Ampl.: 100 X. 
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A fim de decompor toda a austenite, o provete 
foi aquecido a cerca de 750 “C durante três horas ; 
a figura 26 mostra que a austenite se decompôs 
totalmente sendo observáveis os grãos de ferrite. 
Sob maior ampliação podem observar-se, na 
figura 27, os grãos de ferrite nitidamente deli- 
neados; as manchas escuras são, naturalmente, 
veios de grafite. 


Fig. 27 — Gusa hematítica (caso 11) nas condições indi- 

cadas na figura 26. Pormenor mostrando, sob maior 

ampliação, os grãos de ferrite e veios de grafite. 
Ampl. 500 x, 


Caso III. Para terceiro exemplo escolhemos 
uma gusa de elevado teor em fósforo. A compo- 
sição elementar é a seguinte: 


C = 3,56 % 
Si = 2,80 % 
S = 0,018 
Mn = 0,75 *% 
P = 1,65 9% 


A partir desta composição notemos o seguinte: 


— o carbono equivalente é igual a cerca de 510 
e, portanto, estamos perante uma liga hipereu- 
téctica ; 

— o teor em silício revela-nos que a grafitiza- 
ção será apreciável. 


Estudando o arrefecimento da liga no diagrama 
da figura 21, vê-se que irão aparecer, no líquido, 
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centros de cristalização de grafite que crescerão 
radialmente enquanto a liga atravessar, durante 
o arrefecimento, o domínio L + C,. A cerca de 
1150 “C entra-se no domínio trifásico L + fase 7. 
+ C;: o líquido solidificará com depósito de gra- 
fite e dendrites de austenite no espaço existente 
entre os centros de cristalização. A 1100º € a 
liga será apenas formada de grafite e austenite. 
A cerca de 1000º C inicia-se uma modificação 
no estado sólido que conduzirá ao aparecimento 
da ferrite; esta ferrite, como vimos, provém da 
cementite que se decompõe. Â temperatura 
ambiente — se o arrefecimento for tão lento que 
a todo o momento se verifiquem as condições 
de equilíbrio — a liga é apenas formada de ferrite 
e grafite. 

A figura 28 mostra, efectivamente, a existência 
de centros de cristalizacão de grafite e entre eles 
restos de dentrites de austenite transformada. 
Como se vê a velocidade de arrefecimento foi tal 
que a fase y não se decompôs totalmente na 


Fig. 28 — Gusa fosforosa (caso III). Superfície atacada 

com picral, Centros de cristalização de grafite envol- 

vidos por ferrite, dendrites de austenite transformada 
e veios de grafite. Ampl.: 50 x. 


fase x e carbono livre. O facto da ferrite pre- 
sente no provete se distribuir em torno dos cen- 
tros de cristalização mostra que a decomposição 
se inicia sempre junto da grafite já existente. Na 
parte superior da micrografia podem ver-se veios 


o o a mi TD TT Pr!!!" 


de grafite ladeados de ferrite. A figura 29, mostra 
o local da solidificação da esteadite; como este 
componente foi o último a solidificar vamos 
encontrá-lo entre as dentrites de austenite trans- 
formada, uma vez que o último líquido existente 
ocupava o espaço interdendrítico. 


Fig. 29 — Gusa fosforosa (caso III). Superfície atacada 

com o reagente de Murakami. Além dos diferentes 

constituintes referidos na figura 28 vemos ainda a dis- 

tribuição interdendrítica de eutéctico fosforoso reve- 
lado por aquele reagente. Ampl.: 100 x. 


A figura 30 mostra, sob maior ampliação, o 
centro de cristalização com grafite finamente divi- 
dida sob fundo ferrítico, restos de grãos de per- 
lite e esteadite. A observação cuidada da micro- 
grafia permite imaginar a decomposição da aus- 
tenite a partir dos centros de cristalização ; efec- 
tivamente, a esteadite está a ficar isolada num 
meio ferrítico. 

A figura 31 mostra, que no momento em que 
a liga, durante o seu arrefecimento, penetra 
no domínio trifásico existiam «grãos» e que foi 
entre eles que solidificaram as dendrites de auste- 
nite e, finalmente, o eutéctico fosforoso. Note-se 
a linha de demarcação nítida entre duas fases: 
ferrite e esteadite; no canto superior direito 
observa-se uma porção de esteadite entre dois 
centros de cristalização. 

Como se vê pelo diagrama da figura 20 embora 
a liga seja hipereutéctica encontra-se muito pró- 
ximo de uma liga eutéctica. Baixando o teor em 


carbono poderíamos obter uma liga hipoeutéc- 
tica e, portanto, com características muito dife- 
rentes das que vimos. 


Fig. 30 — Gusa fosforosa (caso Ill). Pormenor da fi. 

gura 28, Centros de cristalização de grafite finamente 

dividida envolvida por ferrite, dendrites de austenite 

transformada parcialmente decompostas e eutéctico 
fosforoso. Ampl.: 200 x. 


Fig. 31 — Gusa fosforosa (caso III), Pormenor da fi- 

gura 30. Constituintes referidos na legenda da figura 

anterior; note-se a linha de separação entre a ferrite 
e o eutéctico fosforoso. Ampi.: 500 X. 
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Procedeu-se então a nova fusão; a análise 
elementar acusou os seguintes teores: 


CC =320 % 
Si = 2,75 h 


S = 0,026) 
Mn = 0,72 *% 
P = 1,61 % 


Se atendermos à reprodutibilidade dos méto- 
dos analíticos usados vemos que apenas o teor em 


Figura 32 — Gusa fosforosa, Superfície atacada com 

picral: dendrites de austenite primária, pequenos 

centros de grafite finamente dividida e eutéctico 
fosforoso. Ampl.: 50 x. 


carbono sofreu alteração apreciável. A figura 32 
mostra que, efectivamente, a liga se tornou hipo- 
eutéctica (dendrites de austenite primária); no 
domínio trifásico formaram-se centros de cris- 
talização agora menos evidenciados. A velo- 
cidade de arrefecimento foi tal que permitiu que 
a austenite se decompusesse em menos quanti: 
dade que no caso anterior. Mas o argumento 
mais decisivo é a existência de esteadite mistu- 
rada com grafite eutéctica. A figura 33 mostra, 
sob maior ampliação, um aspecto da liga: den- 
drites de austenite primária, grafite finamente 
dividida e esteadite, No que se refere à quantidade 
de austenite decomposta podem fazer-se às se- 
guintes observações : no provete anterior (caso III) 
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a amplitude de temperaturas em que a liga se 
encontra no domínio trifásico fase y, grafite e fase 2 
é maior que no caso do último provete; sendo 
assim, a liga dispôs dum intervalo maior para se 
dar a decomposição da fase y. Outra diferença 
entre as duas ligas está na temperatura de vaza- 
mento: enquanto no primeiro provete esta ope- 
ração se deu a cerca de 1600º C, na segunda foi 
de 1300º C ; isto explica o fraco desenvolvimento 
das dendrites na micrografia da figura 32. 


Fig. 33 — Gusa fosforosa. Pormenor da figura 32. 
Ampl : 100 x. 


APÊNDICE 


Reagentes mais usuais no ataque metalográfico 
A. Uso geral 


1. Picral: dissolver 4 g de ácido pícrico em 
100 cm” de álcool etílico; 

2. Nital: diluir 1-5 cm” de ácido nítrico em 
100 cm” de álcool etílico ou metílico não absoluto ; 

3. lodo: dissolver 10 g de iodo sublimado e 
20 g de iodeto de potássio em 100 cm” de água; 

4. Calor cromogéneo: após o polimento final 
o provete é limpo com tetracloreto de carbono, 
imerso, durante alguns segundos, numa solução 
de amónia e atacado com nital a 2 “/;; o emprego 
da amónia destina-se a evitar que o ácido nítrico 
seja absorvido pela grafite e expulso quando o 
provete for aquecido e o nital tem por objectivo 
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SOCIEDADE COMERGIAL 
ROMAR 


EQUIPAMENTOS. INDUSTRIAIS 


TORNOS PARALELOS DE 
1000, 2000 E 3000 m/m 
DE DISTÂNCIA ENTRE PONTOS 


HAVAS-L 


MÁQUINAS - FERRAMENTAS 
PARA ENTREGA IMEDIATA 
NOS NOSSOS ARMAZÉNS 


SOGICDADE GOMERGIAL ROMAR, LDA, 


LISBOA-PORTO-LUANDA-L. MARQUES 
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destruir a camada cristalina-amorfa deixada pelo 
polimento mecânico. Este tratamento prévio das 
gusas pode ser dispensado em alguns casos. 
O provete é então aquecido, ao ar, a cerca de 
400º €. 


B. Método de Baumann para revelar o enxofre. 


Preparar uma solução aquosa 1-5 / de ácido 
sulfúrico e mergulhar nesta solução uma folha 
de papel fotográfico de brometo de prata (papel 
de contacto), sem brilho, durante 1 minuto; 
colocá-la, depois de escorrida, sobre uma chapa 
de vidro; a superfície do provete é então posta 
em contacto, durante 3-5 minutos, com o pa- 
pel fotográfico evitando quaisquer deslocamentos 
da peça ou bolhas de ar na interface. O papel é 
depois tratado no fixador e lavado segundo as 
técnicas de revelação fotográfica. 


€C. Revelação da cementite. 


Solução de picrato de sódio: dissolver 2 g de 
ácido pícrico e 25 g de hidróxido de sódio em 
100 cmº de água quente. 


Utilização: mergulhar a peça no reagente e 
ferver durante 10 minutos. 


D. Revelação do eutéctico fosforoso. 


O reagente de hipobromito é uma mistura, 
em quantidades iguais, das duas soluções a 
seguir indicadas : 


Solução A: brometo de potásssio 15 g 
bromo 15 g 
água 30 cm” 


Solução B: hidróxido de sódio 20 g 
água 50 cm” 


No momento de utilização misturar as duas 
soluções e levar então ao contacto da superfície 
metálica; após 5 minutos lava-se a superfície 
com água amoniacal. 


Os provetes forâm preparados para observação 
metalográfica pelo Sr. António Marques Alves, 
nos laboratórios da Companhia Portuguesa de 
Fornos Eléctricos. 
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Federação Internacional de Documentação 


A Federação Internacional de Documentação (FID), 7 Hofweg, The Hague, Netherlands, prepara, 
com a colaboração financeira da National Science Foundation em Washington D.C., um inventário 
exaustivo de Serviços de Análises bibliográficas, abrangendo a Ciência, a Tecnologia e as Ciências 
sociais. 

O estudo levará provavelmente dois anos. Os dados são coligidos por meio de um questionário 
que será distribuído no princípio de Fevereiro de 1962. Além do questionário geral acerca da natu- 
reza e objectivo de cada serviço de análises bibliográficas, o questionário tem por fim obter infor- 
mações pormenorizadas, por exemplo, sobre o número de periódicos consultados durante um ano, a 
existência de serviços de reprodução, e em quanto tempo as traduções dos originais podem ser 
fornecidas. 

Para complemento deste projecto, a FID planeia estabelecer um Centro de Informação interna- 
cional e o seu primeiro objectivo é dar informações suplementares sobre os elementos coligidos e 
revelados pelo referido inquérito. 

A FID aceitará bem a cooperação e a ajuda de todos os organismos interessados, para os quais 
o inventário projectado constituirá um guia extremamente vantajoso e indispensável, para o devido 
aproveitamento da literatura publicada em todo o mundo relativa às ciências puras e aplicadas, 
tecnologia, medicina, agricultura, ciências sociais, etc. 


Documentação Moderna e Métodos de Informação 


Uma das principais tarefas da Federação Internacional de Documentação é a difusão do 
conhecimento dos mais eficientes métodos de organização de centros de documentação e de infor- 
mação científica. 

Embora a literatura sobre as diversas facetas da documentação e da informação científica seja 
facilmente acessível em várias línguas, não existia um manual básico e actualizado. Um tal instru- 
mento é da maior importância para aqueles que pretendem organizar serviços deste género, mas 
para centros muito mais avançados será muito útil este manual que é muito bem ilustrado e tem 
abundantes referências sobre literatura mais especializada. 

O manual pode também servir como livro de texto base, para cursos de treino no campo da 
documentação e da informação científica. Trata de todos os aspectos da organização dum centro, 
tais como, forma de organização (orgânica) estudo do que é necessário para a informação, tipos de 
publicações, serviços de análises bibliográficas, indexação, catalogação, classicação, mecanização da 
documentação, métodos de reprodução, problemas de terminologia, formação de pessoal, cooperação 
internacional. 

O manual «Modern documentation and information practices» editado pelo Dr. O. Frank, com 
a colaboração de vários peritos de diversos países, foi publicado pela Federação Internacional de 
Documentação com assistência da UNESCO. 


Título: Modern documentation and information practices 
Editor: Federação Internacional de Documentação 7 Hofweg, The Hague. Holanda 
Data: 1961 (FID publ. 334) 
Páginas: X + 225, 60 figuras, mais de 200 rubricas 
Preço: 17,50 florins holandeses 
* + x 
(Nota: Quaisquer outros esclarecimentos poderão ser prestados pelo Centro de Documentação Cien- 
tífica Ultramarina. Rua da Junqueira, 86, Lisboa — Telefone 63 79 99), 
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F. N.P. T.— SILO PORTUÁRIO DE LISBOA 
42.000.000 kg 
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Aspecto geralídas instalações do Silo, que compreendem : 


1) Bateria de 39 células cilíndricas de diâmetro (&i = 6,5 m, executadas pelo sistema de moldes desli- 
zantes «PROMETO» ; 

2) Torre das Máquinas, com 59,8 m de altura total; 

3) Edifício anexo com 34714,8 mº de pavimentos. 


PROJECTO E CONSTRUÇÃO 
DE 


Wfronstruções 
»* Técnicas, Ida 


SEDE: PRAÇA DO MUNICÍPIO, 13-3.º — LISBOA 
TELEFS. 366506 (4 LINHAS) 
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AÇO TOR 


O AÇO DE ALTA RESISTÊNCIA 
PARA BETÃO ARMADO COM 
MAIOR VENDA NO MUNDO 


TENSÃO DE SEGURANÇA 2 400 Kg [cm 2 
SEM GANCHOS 


Especifique 
AÇO TOR 
com o símbolo 


O) 


SOABAL - SOCIEDADE DE AÇOS PARA BETÃO ARMADO, LDA. |. 
RUA JOAQUIM BONIFÁCIO, 2, 1.º — TELEF. 405 66 — LISBOA 
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C. D. U. 622.443: 
622.24,051.72 


O emprego das brocas de coroa diamantada nas sondagens 


da Junta de Energia Nuclear 


Condições económicas de perfuração 


Nas sondagens que a Junta de Energia Nu- 
clear está a executar nos jazigos que prospecta, 
empregam-se brocas de coroa diamantada, de 
diamante em pedra ou de impregnação. 

É a natureza da rocha a perfurar que deter- 
mina a escolha do tipo de broca, sendo o seu 
diâmetro condicionado pelas exigências do pro- 
grama de perfuração. 

A broca, quando judiciosamente escolhida e 
aplicada com critério, contribui para a redução 
do preço de perfuração do metro de sondagem, o 
que é de considerar, visto que o custo da broca 
entra em cerca de 50 */o naquele valor, 

As condições económicas de perfuração obtêm-se 
escolhendo, para cada tipo de rocha, o tipo de 
broca, a velocidade de rotação e a pressão de 
perfuração mais convenientes. 

Para determinadas condições de perfuração, é 
necessário saber escolher a broca que melhor se 
adapte às condições do terreno (rocha dura, alte- 
rada, com maior ou menor abrasividade, com- 
pacta ou fendilhada, etc.), fazendo variar em 
conformidade a velocidade de rotação e pressão 
de perfuração. Deste modo, tem igualmente bas- 
tante importância a habilidade do sondador e o 
seu interesse pelo trabalho. 

No que sé segue, considera-se unicamerte o 
caso de sondagens de reconhecimento geológico 
para as quais se tem em vista a obtenção do tes- 
temunho. 


Tipo de broca 
Uma broca compõe-se essencialmente de: 


Corpo de broca — constituído por um cilindro de 
aço macio. 

Cimento ou matriz — massa em que estão distri- 
buídos os diamantes. É constituído por uma 


por DIAMANTINO LUCAS AMARO 


Eng.º Adjunto da J. E. N. 


liga de carboneto de tungsténio, com cobalto 
e outros metais, variando a sua composição 
conforme o fabricante. 

Diamantes — que variam em diâmetro e quanti- 


dade. 


O tipo de broca é caracterizado pela natureza 
do cimento, quantidade e tamanho dos diaman- 
tes. 

A natureza do cimento, em especial a sua du- 
reza e resistência ao desgaste, tem grande impor- 
tância e a sua escolha deve ser condicionada pela 
dureza da rocha e abrasividade dos produtos 
resultantes da perfuração. 

De um modo geral, pode dizer-se que o cimento 
será tanto mais brando quanto mais dura for a 
rocha. A fraca dureza do cimento contribui 
para que os diamantes estejam sempre descarna- 
dos e em condições favoráveis de corte; pelo 
contrário, em rochas brandas ou muito alteradas 
o cimento tem que ser duro, para poder resistir 
ao desgaste causado pelos produtos de perfuração, 

O tamanho e quantidade de diamantes exis- 
tentes na broca são função da dureza da rocha: 
quanto mais dura for esta, mais pequenos deve- 
rão ser os diamantes. Em geral, a quantidade de 
diamantes é menor nas brocas de diamante em 
pedra, onde os diamantes são de maior diâme- 
tro. 

A quantidade de diamantes existentes na broca 
exprime-se em quilates (0, 2g), sendo o tamanho 
médio dos diamantes indicado pelo número de 
pedras por quilate. 

Em geral, a quantidade dos diamantes é maior 
nas brocas impregnadas, onde os diamantes são 
mais pequenos. 

Todas as brocas de diamantes são susceptíveis 
de recuperação, a qual consiste no aproveita- 
mento dos diamantes das brocas que já não estão 
em boas condições de trabalho, utilizando-os 
para fabricar outras brocas. 
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O consumo dos diamantes de uma broca está 
compreendido entre certos limites; sempre que 
esse consumo tenha tendência a ultrapassar es- 
ses limites, a broca deve ser enviada para a re- 
cuperação. 

As brocas de coroa diamantada dividem-se em 
dois tipos: 


— Brocas de diamante em pedra (Fig. 8). 
— Brocas impregnadas (Fig. 9). 


A diferença principal destes dois tipos de 
broca reside no facto dos diamantes das brocas 
do primeiro tipo serem maiores e de melhcr 
qualidade. A utilização de brocas de diamante 
em pedra é mais restrita porque estas são mais 
susceptíveis às variações da natureza da rocha. 
As brocas impregnadas são de uso mais geral, 
motivo porque os sondadores as preferem. Dão, 
porém, preços de custo mais altos. 

As brocas que se utilizam nas sondagens da 
Junta de Energia Nnclear são dos seguintes ti- 
pos: 


Brocas com 10 a 30 pe- 


Brocas de diamante | dras por quilate — tipo A 


em pedra Brocas com 20 pedras por 
quilate — tipo B 
Brocas com matriz extre 
mamente dura — tipo € 
E Brocas com gama extensa, 
Brocas impregnadas 


tanto na composição do 
cimento como na quanti- 
dade dos diamantes—tipo D 


Brocas de diamante em pedra 
a) Brocas do tipo A 


Os Serviços utilizam as brocas com diamantes 
de 10 a 30 pedras por quilate. Os diamantes são 
de boa qualidade, dando as brocas boas recupe- 
rações, da ordem dos 50 a 60 “/o. 

As brocas têm, em média, os seguintes quila- 


tes (gt): 


é 46 mm — 8,0 at 
& 56 mm — 10,0 gt 
6 66 mm — 13,5 gt 
6 76 mm — 15,5 qt 
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Os canais de água apresentam um reforço de 
carboneto de tungsténio a fim de proteger o 
cimento do desgaste pela circulação dos detritos, 
o qual provocaria a perda dos diamantes. 

Este reforço é bastante eficaz. 

O cimento das brocas utilizadas é todo da 
mesma dureza. 

Nas rochas alteradas, o campo de utilização 
destas brocas encontra se limitado, pois com a 
abrasividade dos detritos, os diamantes são rapi- 
damente descarnados e a broca tem que ser reti- 
rada do serviço. 


b) Brocas do tipo B 


As brocas utilizadas são fabricadas com dia- 
mantes de, em média, 20 pedras por quilate. O 
diamante que não é de primeira qualidade tem 
tendência a fracturar-se com relativa facilidade, 
o que se traduz numa recuperação menor, da or- 
dem dos 40º/, a 50º/. O facto dos diamantes 
se partirem traduz-se num melhor avanço, em 
virtude do efeito de corte ser melhorado. 

As brocas têm, em média, os seguintes quila- 
tes (gt): 


ó 46 mm — 11,0 gt 
d 56 mm— 13,0 gt 
é 66 mm — 15.0 at 
4 76 mm — 17,0 qt 


e possuem igualmente uma protecção de carbo- 
neto de tungsténio nos canais de água. Esta pro- 
tecção de carboneto de tungsténio compõe-se ex- 
teriormente de duas partes, não situadas no mesmo 
plano, o que a torna pouco eficaz, como se pode 
ver na Fig. 1. 


Brocas impregnadas 


a) Brocas do tipo C 


Este tipo de broca é fabricado com cimento 
bastante duro, com diamantes de cerca de 200 
pedras por quilate, tendo, em média, as seguin- 
tes quantidades: 


é 46 mm — 15,0 gt 
4 56 mm — 19,0 at 
4 66 mm— 24,0 gt 
$ 76 mm — 28,0 qt 


Estas brocas só têm sido utilizadas em rocha 
granítica extremamente alterada, com veios 
quartzosos, sendo as únicas capazes de atraves- 
sar essas formações. 

Para a utilização a que se tem destinado a 
broca deste tipo, o seu corpo desgasta-se com fa- 
cilidade ; com o uso toma a forma curva eviden- 
ciada na Fig. 2. 

Deve haver cuidado com a utilização desta 


A 1.2 letra especifica o volume de cimento 
impregnado (superfície activa e altura diaman- 


tada). 
A 22 letra especifica a concentração de dia- 


mantes. 
A 3.2 letra especifica o cimento. 


As três letras estão afectadas de um índice que 
representa a granulometria. 


Fig. 1 — Protecção de carboneto de tungsténio no canal de passagem de água. 
Apresenta o defeito da face interior não estar num mesmo plano. Na fig. da direita o carboneto de tungsténio partiu. 


broca, pois o cimento é bastante frágil, abrindo 
fendas com facilidade. 


b) Brocas do tipo D 


Estas brocas têm um campo de aplicação 
muito vasto, em virtude da variabilidade do 
tipo de cimento, e quantidade e dimensão dos 
diamantes. 

Daqui a necessidade de uma nomenclatura. 

Esta nomenclatura é constituída por dois gru- 
pos de letras ou algarismos: 


1.º grupo — caracteriza o modelo da broca. 
2.º grupo — caracteriza a qualidade do cimento 
ou matriz. 


As brocas que utilizamos são todas do modelo 
«Craelius» para barrena dupla, o que se exprime 
pelas letras CT. 

Para o segundo grupo que indica a qualidade 
do cimento ou matriz, temos várias letras. 


Os elementos e índices utilizados são os se- 
guintes : 


reforçada — S 


grande normal — H 
superficial — O 
Superfície activa 
reforçada — P 
pequena normal — € 


superficial — B 


muito forte — R 


é “ forte — V 
om concentração 1 media C 
fraca — Q 
normal — L 
duro — N 
Cimento Es 
superficial — U 
extra duro — E 
grossa — 102 ou 002-60 pedras /quilate 
Granulometria standard —123 ou 023 100 » » 
média — 103 ou 003-100 » » 
fina — 144 ou 044-550 » » 
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Fig. 2 — Com o uso, a broca impregnada EsHJ tem 
tendência a apresentar esta forma curva atribuída 
à pouca resistência ao desgaste do corpo da broca. 


Têm sido utilizadas as seguintes brocas tipo D: 

i) Broca com superfície activa de 50 “/o, nor- 
mal e concentração média com cimento normal. 
A granulometria é standard, de 100 pedras por 
quilate. 

A quantidade de diamantes por broca é a se- 
guinte : 


4 46 mm— 12,0 at 
$ 56 mm — 15,2 qt 
4 66 mm— 18,3 at 
6 76 mm— 21,3 gt 


Inicialmente estas brocas deram resultados 
julgados satisfatórios, mas posteriormente verifi- 
cou-se que a metragem perfurada por broca era 
reduzida, motivo porque se abandonou a sua 
utilização. 

ii) Brocas de superfície activa de 75 “/o, nor- 
mal, concentração média a fraca, com cimento 
variando de normal a duro, ou especial, conforme 
os casos. 

A granulometria empregada varia de standard 
a média, respectivamente de 100 a 200 pedras 
por quilate, conforme a sua utilização em rochas 
brandas ou duras. 

A quantidade de diamantes por broca é a se- 
guinte : 

4 46 mm— 18,2 a 14,6 gt 
4 56 mm — 24,0 a 19,2 gt 
é 66 mm— 27,32 21,9 at 
4 76 mm — 32,6 a 26,0 qt 


O corpo de todas as brocas do tipo D desgas- 
ta-se com relativa facilidade, obrigando à reti- 


Figs. 3 e 4— O corpo deste tipo de broca desgasta-se com facilidade, obrigando a retirar do serviço a broca e ainda em 
condições de perfurar. À broca da fig. 4 foi «pescada» na sondagem por se ter partido. 
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rada da broca do serviço com a parte diaman- 
tada ainda em boas condições de utilização, con- 
forme pode ser observado nas Figs. 3 e 4. Esta 
última teve que ser «pescada» da sondagem. 

Além das brocas acima descritas, foram utili- 
zadas outras com pastilhas de carboneto de tungs- 
ténio impregnado de diamantes de concreção 
superficial, com granulometria média ou mista, 

Estas brocas têm o inconveniente de destrui- 
rem o testemunho, não podendo por isso ser 
empregadas nas estruturas mineralizadas. São 
utilizáveis em terrenos alterados, os quais tendem 
a destruir os canais de água, donde pode resul- 
tar a perda das pastilhas (Fig. 5). 


Fig. 5 — As brocas deste tipo perdem com facilidade 
as pastilhas diamantadas por desgaste das paredes 
do corpo da broca. 


Escolha do tipo de broca 


O sucesso económico de um programa de son- 
dagens depende dos seguintes factores: 


a) Boa organização 
Esta permite prestar em momento oportuno 
a assistência técnica e de materiais. 


b) Bom pessoal sondador 


A sua aptidão para a boa escolha e corrécta 
utilização da broca é fundamental. 


A broca quando judiciosamente empregada 
apresentará boa metragem e boa recuperação, 
permitindo assim um preço por metro aceitável. 

A escolha da broca que melhores resultados 
possa conseguir requere bastante prática, exi- 
gindo que o sondador esteja ciente do tipo de 
rocha a perfurar. 


O desgaste da broca e, portanto, o número 
de quilates gastos por metro de sondagem, está 
relacionado com os seguintes factores : 


i) — Tipo de broca 


— Dimensões dos diamantes, sua distribuição 
e qualidade. 

— Natureza do cimento que regule a expo- 
sição dos diamantes durante a perfuração, isto é, 
que melhor se adapte à maior ou menor abrasi- 
vidade dos detritos. 


ii) — Natureza das formações a atravessar 


— Dureza, que pode variar entre limites muito 
largos de modo a não ser possível uma broca 
de utilização universal. 

— Intercalação de leitos duros com leitos bran- 
dos. 

— Granulometria dos detritos de perfuração. 


iii) — Inclinação da sondagem 


iv) — Material de injecção — água límpida ou 
suja, lamas, etc. 


v) — Critério do sondador 


— Escolha judiciosa do tipo de broca, da velo- 
cidade de rotação e da pressão. 

— Ter em conta os cuidados necessários para 
a boa utilização, principalmente: 

Quando a broca for nova, descida cuidadosa 
do material e rotação lenta inicial, pois o diâme- 
tro da sondagem pode ser inferior ao diâmetro 
da broca, o que originará partirem-se os diaman- 
tes. 

Estabelecer a circulação da água de injecção 
com o material suspenso, a fim de evitar que a 
broca inicie a rotação sobre detritos da perfura- 
ção anterior. 

Assegurar-se antes de iniciar a rotação, que 
a sondagem esteja isenta de fragmentos de teste- 
munho ou de quaisquer partículas metálicas as 
quais devem destruir-se a trépano. 

Evitar que os diamantes sejam prejudicados 
pelo uso pouco cuidadoso das ferramentas. 

Retirar a broca sempre que os diamantes 
estejam polidos. 

Não prolongar a utilização da broca além do 
limite razoável, mandando-a para recuperação em 
tempo oportuno. 
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A consideração destes vários factores contri- 
buirá para uma melhor velocidade de corte 
(avanço), melhor aproveitamento dos diamantes 
e, consequentemente, menor preço por metro de 
perfuração. 


el 


ot OP 
aos Em - E 


Fig. 6 — Tipos de guias utilizados. 


* x 


Tendo em mente as regras acima enunciadas, 
indicam-se as brocas que utilizamos para atra- 
vessar os seguintes tipos de formações comum- 
mente encontradas no reconhecimento dos ja- 
zigos da Junta de Energia Nuclear. 


1) — Em rochas muito alteradas: 


— Brocas com prismas de carboneto de tungs- 
ténio, tipo Craelius (Fig. 7). 

— Brocas com pastilhas de carboneto de tungs- 
ténio com diamantes (Fig. 7). 

Qualquer destas brocas, principalmente as de 
prismas, têm o inconveniente de dar reduzida 
percentagem de testemunhos. 

— Brocas impregnadas, tipo €C e tipo D, espe- 
cialmente indicadas para rochas muito alteradas 
com intercalações muito duras. 


2) — Em rochas alteradas ou brandas: 


— Brocas de diamante em pedra, desde que a 
rocha não seja demasiadamente abrasiva. 

— Brocas impregnadas — a natureza do cimento 
varia conforme a abrasividade da rocha. 


3) — Em rochas duras: 


Brocas de diamante em pedra. Para as brocas 
deste tipo serem utilizáveis, é preciso que o ci- 
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mento se desgaste de modo a manter as arestas 
de corte dus diamantes em boas condições. 
— Brocas impregnadas de cimento brando. 


4) — Em rochas muito duras: 


— Brocas impregnadas, dando melhores resul- 
tados as brocas do tipo D. 


5) — Em rochas muito duras fragmentadas : — 
Brocas impregnadas. 


6) — Em rochas com alternâncias muito duras 
e brandas: 


— Brocas impregnadas. 


Resumindo: 


As brocas impregnadas têm utilização em 
qualquer tipo de rocha. Como dão percentagem 
de recuperação inferior às brocas de diamante 


Fig. 7 — Brocas com prismas e pastilhas 
de carboneto de tungsténio. 


em pedra, dão preços de custo mais elevados, 
motivo porque é de aconselhar a utilização de 
brocas de diamante em pedra sempre que pos- 
sível. As brocas de diamante em pedra dão muito 
bons resultados em rochas homogéneas, brandas 
ou pouco duras. 


Velocidade de rotação 


A velocidade de penetração aumenta com a 
velocidade de rotação. Esta, porém, está condi- 
cionada por vários factores dos quais são mais 
importantes : 


a — Dureza da rocha 


A velocidade de rotação será maior para uma 
rocha de dureza média, diminuindo a velocidade 
quando a rocha for muito dura (perigo de poli- 
mento dos diamantes) ou muito branda (neces- 
sidade de eliminação dos detritos da perfura- 
ção). 


b — Vibrações do material e seu desgaste 


Aumentam com a velocidade e profundidade. 


c— Amostragem, que diminui com a veloci- 
dade, fenómeno tanto mais sensível quanto mais 
branda for a rocha e menor for o diâmetro da 
broca. 


d — Profundidade de sondagem 


e — Consumo dos diamantes 

O consumo dos diamantes é menor se a velo- 
cidade de rotação se aproximar das 700 rotações 
por minuto, conservando-se aproximadamente 
constante entre 700 e 2000 r/min. 

Em geral a velocidade de rotação não deve ex. 
ceder 1200 a 1500 rotações por minuto para os 
pequenos diâmetros. Normalmente está com- 
preendida entre 850 a 1000 rotações. Nos Servi- 
ços da Junta de Energia Nuclear empregam-se 
os seguintes valores: 


1) — Brocas de diamantes em pedra: velocidade 
ideal, 600 r/min. A velocidade diminui com a du- 
reza da rocha, a fim de se evitar o polimento dos 
diamantes. 


ii) — Brocas impregnadas: 


— Tipo D —750 a 1300 r/min. para os diâmetros 
de 46 e 56 mm 

—Tipo C— 300 a 900 r/min. para os diâmetros 
de 66 a 86 mm 


— Outros tipos: 


500 a 625 r/min. para os diâmetros 46 e 56 mm 
325 a 425 » » o» » 56 e 66 mm 


Pressão de perfuração 


A pressão de perfuração é necessária para 
obrigar a broca a avançar. Está condicionada 
dentro de certos limites: se a pressão não for 
suficiente, a broca não avança e os diamantes 


Fig. 9 — Brocas impregnadas, 


são polidos, perdendo a broca as propriedades 
de corte; se a pressão é exagerada, os diamantes 
partem, o que origina consumo anormal dos dia- 
mantes, além da sondagem correr o risco de ser 
desviada. 
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Quando uma broca de diamante em pedra 
inicia a perfuração, a pressão de trabalho deve 
ser inferior à normal, para evitar que as arestas 
dos diamantes se partam. À medida que as ares- 
tas dos diamantes se vão arredondando, a pene- 
tração vai diminuindo e, por conseguinte, é 
necessário aumentar a pressão. Mas se esta 
aumentar além de certos limites, é necessário 
substituir a broca. 

A experiência mostra que para uma determi- 
nada velocidade de rotação, a velocidade de pene- 
tração aumenta com a pressão até um valor 
óptimo, função da broca e tipo da rocha. A um 
novo aumento de pressão não corresponderá um 
aumento do avanço, a não ser que se aumente 
a velocidade de rotação. 

À semelhança do que se verifica com a velo- 
cidade de rotação, a pressão de perfuração 
depende das características da rocha. 

Nos terrenos que estão a ser sondados pela 
Junta de Energia Nuclear, usam-se normalmente 
as seguintes compressões: 


a) Brocas de diamante em pedra 


Compressão inicial de 200 a 300 kg, valores 
que podem ser aumentados para 1000 a 1500 kg. 


b) Brocas impregnadas 


Utiliza-se uma compressão média de 800 a 900 kg. 


Para os diâmetros de 46 mm e 56 mm — 600 a 800 kg 
» » » » 66 mm e 76 mm — 800 a 1000 kg 
» 86 mm — 1000 a 1200 kg 


» » » 


Estes valores representam a compressão exer- 
cida sobre a broca e não a pressão específica. 

Desde que o tipo de broca, a pressão e a velo- 
cidade de rotação sejam as indicadas para as 
características da rocha a perfurar, a velocidade 
de penetração deve ser de 2 a 2,5 cm por minuto; 
quando assim não acontecer, mesmo variando a 
velocidade de rotação e pressão, isso significa 
que a broca não é a indicada e, portanto, torna-se 
necessário substituí-la. 


Resultados práticos 
a) Média de perfuração por broca 


O reconhecimento por sondagens foi iniciado 
pela Junta de Energia Nuclear em fins de Setem- 
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bro de 1955, com pessoal em aprendizagem, sob 
a orientação de um técnico da firma que forneceu 
o material de sondagem. 

Desde então os progressos têm sido sensíveis, 
conforme se pode ajuízar do gráfico da Fig. 10. 


PERFURAÇÃO POR BROCA 


Metros 


Fig. 10 


Estes valores diferem, quando se consideram 
as brocas agrupadas por diâmetros, sendo os 
valores mais interessantes para os diâmetros 
maiores e para as brocas dos tipos impregnados. 

Os números indicados a seguir representam as 
médias obtidas até 31 de Dezembro de 1960. 


I — Perfuração por hora 


& 46 mm 6 56 mm ú 66 mm $ 76 mm 
Brocas de diamante 


em pedra 18,49m 32,47m 36,67m 40,16m 
Brocasimpregnadas 26,61m 40,09m 46,39m 47,61m 


IH — Quilates (qt) gastos por metro linear de perfuração 


À 46 mm 6 56 mm Ó 66 mm 476 mm 

Brocas de diamante 
em pedra 0,28 at 0,20 at 
Brocas impregnadas 0,40 qt 0,40 at 


0,19 gt 
0,36 qt 


0,23 gt 
0,41 gt 


Em todos os problemas suscitados com o 
emprego de brocas, tendo em vista a sua melhor 
aplicação na perfuração das diferentes formações 
geológicas, temos beneficiado da melhor colabo- 
ração dos fornecedores que periodicamente têm 
enviado os seus técnicos. 

Em consequência da nossa experiência, tem sido 
possível melhorar alguns tipos de brocas ou pre- 
ver novos tipos que melhor se adaptem às con- 
dições do terreno. 

Julga-se de grande utilidade estes contactos 
com os técnicos das casas fornecedoras porque 
deste modo resulta sem dúvida um valioso pro- 
gresso ma qualidade das brocas e na técnica da 
sua utilização. 


b) Preços 


Presentemente a totalidade das brocas de coroa 
diamantada que se utilizam nos Serviços da Junta 
de Energia Nuclear são de recuperação, não se 
adquirindo brocas novas. 

As brocas, quando não estiverem em condições 
de serem econômicamente utilizadas, são reti- 
radas de serviço e enviadas ao fabricante res- 
pectivo que recupera os diamantes existentes na 
broca usada e com eles faz nova broca, adicio- 
nando a quantidade de diamantes necessária para 
substituir aqueles que se gastaram ou perderam. 

É possível recuperar, em média, de 30 a 50% 
dos diamantes das brocas retiradas do serviço, 
com o respectivo abaixamento de preço da broca 
nova assim obtida. 

As verbas que entram no preço de custo do 
metro de sondagem distribuem-se da seguinte 
forma: 


Mão de obra 


Combustíveis e lubrificantes 


30,7 */ 
4,6 º) 


Material de consumo corrente 


Material de sondagem 10,3% 

Brocas e guias 41,4 “/ 

Diversos 1,4% 53,1% 
Depreciação de material 0,8 */o 
Diversos 10,8 */y 


A despesa referente a brocas e por metro de 
perfuração é a seguinte: 


$46 mm 656 mm 66 mm (76 mm 


Brocas de diamante 
em pedra 


Brocas impregnadas 


78$90 
86$20 


53670 
82$15 


56970 
81$60 


93$40 
98$15 


Estes valores foram obtidos considerando a 
média de todas as brocas gastas, desde o início 
em Setembro de 1955, até 31 de Dezembro 
de 1960. 


Cálculo do número de brocas necessárias 
anualmente 


Este cálculo apoia-se necessáriamente nas ca- 
racterísticas das formações atravessadas, as quais, 
de acordo com a experiência, variam relativa- 
mente pouco. 

A rocha a perfurar é um granito que se apre- 
senta de muito alterado a são, mais ou menos 
duro segundo a percentagem do quartzo que 
contém. 

A estrutura mineralizada é geralmente consti- 
tuída por uma brecha, mais ou menos silicificada, 
em geral bastante alterada, difícil de perfurar 
pela reduzida percentagem de testemunho que 
apresenta, verificando-se nela um consumo anor- 
mal de brocas. 

Para o cálculo em vista, supõe-se que uma 
broca fura em média 25 m. 

Além das brocas de coroa diamantada — dia- 
mante em pedra e impregnadas — usam-se brocas 
de metal duro, tipo prismas de tungsténio, e de 
metal duro com diamantes. 

Os diâmetros de perfuração utilizados vão de 
86 mm a 46 mm, admitindo-se a seguinte distri- 
buição de brocas por diâmetros: 


5 º/o com o diâmetro 86 mm 


10º) » » » 76 mm 

350% » » » 66 mm 

40 0/0 » » » 56 mm 

10 0h » » » 46 mm 
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A experiência aconselhou que se adoptem as — Diâmetro 66 mm 
seguintes percentagens por diâmetro para os 


iucliones silica dia Eosncacas Metal duro com diamantes 10 9/% 
RA ; Impregnadas 40 0/0 
— Diâmetro 86 mm Diamante em pedra 50 0/0 

Metal duro 50 9% — Diâmetro 56 mm 

Diamante em pedra 50 “fo impregnadas 50 0/ 
— Diâmetro 76 mm Diamante em pedra 50 9/9 

Metal duro com diamantes 20 “Jo — Diâmetro 46 mm 

Impregnadas 30 */ Impregnadas 50 0/ 

Diamante em pedra 50 0/0 Diamante em pedra 50 0/0 


Outubro, 1961 
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TAQUEÔMETRO AUTOREDUTOR RDS 


PARA MIRA VERTICAL COM BASE EXTENSÍVEL 


Especialmente apropriado para levantamentos HEERBRUGG 


de terrenos acidentados e com muitos detalhes 


PRECISÃO DE MEDIDA 


das distâncias: 140 a 20 cm em 4100m 
dos desníveis; 5a20cm em 100m 


Imagem direcla (não invertida) com campo 


de observação livre e sem obstáculos 
RETÍCULO COM 3 CURVAS: 


Inferior — Círculo de Base Bengala de prumo adaptável ao tripé 
Média  — Traço Altimétrico 


Superior — Traço Estadimétrico com escala para leitura da altura do Iripe 


Solicitem catálogo ou demonstração aos 


REPRESENTANTES EXCLUSIVOS | 
WILD PORTUGAL LDA PRAÇA DAS ÁGUAS LIVRES, 8, S/L 6 
| TUA : LISBOA-2 — TELEF. 681127 
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BOMBAS CENTRÍFUGAS : 


Horizontais 
Verticais para poços profundos 
Liga especial para indústrias químicas 
Pasta de papel, etc,, etc. 


BOMBAS ROTATIVAS DE CARRETOS 
BOMBAS ALTERNATIVAS A VAPOR 
COMPRESSORES DE AR 
TURBINAS A VAPOR - CONDENSADORES 


Carros elevadores  Transpaleites 
para todos os tipos de mercadorias e materiais 


REPRESENTANTES e LIGENGIADOS Representantes em Portugal: 


. 


H. VAULTIER & C. & fd ad pg ud 


Tel.: 30132 (6 llnhas) 


a maior organização mundial no 
fabrico de correntes de precisão 
oferece 


aiii agi ( A 
correntes NS | 
gar s para 

"| "transmissão 
'S de potência 


Para informações técnicas e fornecimentos consulte — 


HARKER, SUMNER & Ca. Lda. 
PORTO LISBOA 


38, Rua de Ceuta, 48 14, Largo do Corpo Santo, 18 
Telef. 27054-P.P.C. Telef. 24823 
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A 47B RENOLD CHAINS LIMITED + MANCHESTER 
e” REPRESENTANTES EM TODO O MUNDO 


TÉCNICA — XKX 


C. D.U. 536.65 02:536.763 


Demonstração e generalização do teorema de Kirchhoff 


e da equação de Clapeyron-Clausius em Termoestática 


PELO ENG.º MEC. (1.8. T) JOSÉ JOAQUIM DELGADO DOMINGOS 


Assistente do 1. S. T. 


O — Introdução 


O teorema de Kirchhoff é clássico em termoestática para determinar a variação dos calores 
latentes com a temperatura, mas a sua demonstração, muito simples na forma habitual, ganha em 
rigor matemático considerando simplesmente o facto das funções de estado serem contínuas (1) e 
admitirem pelo menos primeiras derivadas contínuas no espaço termoestático (2), Além disso a sua 
generalização a qualquer variável além da temperatura e a mais duma variável fica implícita na de- 
monstração da qual resulta ainda como corolário a equação de Clapeyron-Clausius. 

A sua publicação faz-se como exemplo de questões apresentadas aos alunos de termodinã- 
mica e por se julgar de interesse toda a formalização de deduções da termoestática clássica. 


1 — Teorema 


Seja E uma função termoestática (que entendemos unívoca) completamente definidas pelas 
n+k propriedades médias x; ((=i,2...n) e y (j=1...k) e que apenas admite um conjunto 
numerável de descontinuidades de 1.º espécie (3). 


Sejam Pi (1x4 ..caxXn, ayi ecc ayr), Po (axa co 2xn, ays-e 2yx), Po (3x0.. 3Xn, 3YL-e-3YK) e 
Ps (4x4... 4Xn , 4Y4 --- 4Yk) quatro pontos do espaço termoestático entre os quais existem as seguintes 
relações entre as coordenadas 


1X = Xi | 1Yj = 2yj 
9Xj == 3X; 3Yj == 4Yj 
|=7:2.:.n j=1,2...k 


E sejam AEs; y e AEa y as variações da função E numa transformação reversível P; » P; e Py-» Ps 
respectivamente. 


— 1“ dE * 
Então nos domínios em que | — existem e apenas 


dy; Jeciê (i=1...n;j=1..k;1-=Ej) 


(1) — Salvo num conjunto numerável de pontos em que poderá ter descontinuidades de primeira espécie, 


(2) — Salvo num conjunto numerável de pontos em que poderão ter descontinuidades de primeira ou segunda 
espécie. 


(3) — ou dispensáveis — quando os limites da função à esquerda e à direita da ponto são iguais. 
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admitem um conjunto numerável de pontos de descontinuidade de 2.º espécie (1), verifica-se que: 


O additdd  T dE 
AEs y = AEu y + 2 (e) ii ( E) | d y; (2) 
? ' j=i dyi (x = xi, vi) dyj (x; = xi 1Y1) 
9YL ce 2Yk i=teensj=ltyl=1. k;15) 
1.1 — Demonstração 
Por definição será 
(1) AmE, = E (ex ...2xm,9y1...2yr) — E (1x4. 0 axa say. -ayr) 
(2) A gEy= E(sxi...3xn, 3y1.. sy) — E (Ux. 0 4Xn,sYL O. AY) 
e por hipótese 
1X = 4X yj=: 
(3) | (4) yi = 2 
2X; — 3X 3Yj — 4Yij 
de=] o. MB) (|j=1...k:) 
d E 
da Só admitem um conjunto numerável de pontos de descontinuidade 
J/Xi, 4Yl 
(i = 1 ,.. n) 
(]j=1...k) 
(155) 


e sejam Ar(2xi...%Xn,mYL..ccaYk),... Am (2x1... 2Xn,amyt.. .,samyk), 
Bi (ex caio, piyLe cc bre) cc, Br(bi oo. aXn,brYL... br Yk) desses pontos os existentes 


na evolução Ps — P; e P;y — P, respectivamente pela sua ordem. 


Então atendendo a que nos troços de continuidade das derivadas é: 


e sendo E uma função do ponto no espaço termoestático, será, considerando (3) e (4): 


patio any 
(5) E (3x1... sxn,3y1... 3yx) — E (2x4 ... 2Xn, 2y4 +. 2Yk) E 2 / dE 


Em Ega ce 
= api Yi... ap4i Yk ASYA +ee SYk ço 
+ f (E can + (SE) am 
e O yj (xi = 2x4; Y1) dy) (xi == 2xi; y1) 


O Yi (Gu=aa;yio) 
9Y1 +.» SYk 

ap VI... ApYk dm VI --« Am Yk = 

ET njjmtoa kil=1.«k;1Ej) 


-—  — 


(1) — ordinária ou própriamente dita — quando os limites da função à esquerda e à direita do ponto são diferentes. 

(2) — Havendo pontos de descontinuidade de 2.º espécie o intervalo de integração deve dividir-se nos vários 
traços de continuidade e integrar entre os limites, como é óbvio. Não se representa esta subdivisão do intervalo para 
não sobrecarregar a exposição (e a representação) mas considera-se implícita e tem-se em conta na demonstração. 
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ou abreviadamente, considerando implícita a divisão do intervalo de integração nos vários troços 
de continuidade das derivadas 


... 3Yk 


3y4 
k 
(5) E (5x4... 3xn,3y1... 3yn) — E (2x4... 2Xn, 2Y1 0.0 2Yk) = / es d 


; j 
Yi (xi == xi, y! ) 
2YL ... 2Yk 


(=. en;j=1lkyl=2...k;1=55)) 


e analogamente 


pu Abi YL ce. bi yk 


(6) E( n => da 
4X, eo 4Xn , AVI cos 4Yk) E (UA see 4a ; VI ce. 1Yk) mit = em d Yi 
du 0 Yj (xi = 4Xi;Y!1) 
CAYL e AYk 

aba+' Yi «+ Dai Yk YA... 4Yk a 
pa sai dy T+ (a) dy; 
5 “(xi = as;yi) 0 Yj (xi == Xi; y1) 

ba Y4 ++ ba Yk br yí ... br yk — 


(i=1.nsj=iek;l=1..k;1E)) 
ou abreviadamente 


 4Yk 


ya 
k 
(6) E (ixt..cuxn,eytcecsyr) —E (xe ecaxa ayieayi)= E f [e dy) 
j=t dYi/ (Gu =a;yi) 
AVL ee AYk 


(=1.nj=lk; ==... k;1=E)) 


multiplicando agora (1) e (5) por (—1) e somando ordenadamente com (2) e (6') vem: 


4 0.0. 4Yk 9Y4 +... 3Yk 
k k 
RR A SE y— SEny + Ed (SE) dy; — 2 [ (=) dy; 
- Yi! (xi = xi ;y/) di Yi: (xi ==2xi;Y/) 
Va RE 4 94... 2Yk 


(i=1ct; jmtock; i=1... ks i+)) 


ou atendendo novamente a (3) e (4) 


k - BYVAL vs IYk 
(8) À Ex y = AEuny+2 | (55) = E: a 
ea OI” dart a o + 9 Yi 
(xi =2xi; y!) Yi (xi ==4xi; y!) 
24... Pk 


o que demonstra o teorema. 
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Observação: — Para E=-U (energia interna), ys==T (temperatura) y=V eisV=9/=3V=4V, 
ou para E==H (entalpia) y=T y=P e4P=4P =3;P =P (e implicitamente embora os tra- 
tadistas o não mencionem X; ==N; — número de moles, ou massa dos componentes da reacção 
química), temos a expressão clássica do teorema que dá a variação do calor de reacção com a tem- 


peratura respectivamente a volume e a pressão constante. 
Com efeito, para E=U,y=T, Yi=V(AV=9V=5V=vV) é 


(9) z Ea =(5) = Cv (T,v) capacidade calorífica a volume cons- 
dyj (x =xi;yi) O T/(Ni=Ni; V) tante do sistema na evolução Pi; — P; 
(reagentes) (*) 
e analogamente 


(10) (=) = E == Cyva (T,v) capacidade calorífica a volume constante 
dy! (i=2m; y!) 0 E / (Ni =2Ni; V) na evolucão P: — Ps (produtos) (1) 


donde 


To, v 


Analogamente para E=H,yi=T e y;=P (comiP=4P=sP=;P), como 


E 
(12) e] == Cpi == capacidade calorífica a pressão constante do sistema na evolu- 
09 T/(Ni=4Ni; P) ção P, —» P; (Reagentes) 
e 
dH : á 
(13) e) == Cp, — idem para a evolução P: — P; (Produtos) 
O T/(Ni=a4Ni; P) 


Os 


T,P 
(14) AHrp = AHrop + flcm—en |] dl 
To, P 


1.1.1. Embora implícito na demonstração interessa fazer alguns comentários que facilitem 
a aplicação ao caso em que as variáveis que definem a função nos vários traços de continuidade 
não são as mesmas, como sucede por exemplo quando, variando a temperatura, algumas espécies 
químicas que participam numa reacção sofrem uma mudança de estado na evolução P; — P; 
ou Py — Ps. Neste caso, as derivadas parciais em relação à temperatura apresentam um ponto 


T,9 
(11) AUry = 4AUroo + | [cu —cy] dT 
| 
| 
| 
| 


——a. 


(1) Dizer na evolução Pj —» P; e P> —» Ps deve entender-se apenas como forma de indicar mais explicitamente a 
composição do sistema e ao longo de que evolução esta capacidade calorífica interessa. 
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de descontinuidade que é necessário ter em conta quando se efectua a integração em T como já se 
acentuou. Na forma clássica de considerar a variação da função com a temperatura este aspecto 
trata-se simplesmente, incluindo termos aditivos (AU, AH, 45, ...) iguais à correspondente descon- 
tinuidade da função à temperatura a que a mesma ocorre, tratamento que resulta duma interpre- 
tação física, mais que duma análise formal do teorema que só é possível facilmente na forma 
generalizada. 

Formalmente, sempre que se verifica o aparecimento duma nova fase, o espaço de descrição 
antes do aparecimento daquela é de dimensão insuficiente se for o estritamente necessário para 
a consideração do sistema em fase única. Desta insuficiência do espaço resulta na descrição corrente 
uma descontinuidade para a função na zona de existência de mais de uma fase (1), Porém, dentro das 
hipóteses feitas no enunciado do teorema, da função ser completamente definida pelas n + k proprie- 
dades médias, inclui-se necessáriamente a descrição do troço em que se verifica a transição de fase 
reduzindo-se o problema à distinção, nos vários traços de continuidade, das variáveis independentes. 
Deste modo, incluindo nas variáveis y; as que descrevem a transição, basta que (p. ex.) à temperatura 
de transição e restantes variáveis que delimitam o troço de continuidade, se conduza a integração 
sobre os y; até aí mantidas constantes, e até que sucessivamente cada constituinte passe novamente 
a uma só fase (embora em estado físico diferente). 

Admitindo por exemplo que as variáveis que descrevem a transição que se verifica o T; são 
as fracções de moles (é«) da espécie química k que sofre a transição relativamente ao total de k 
existente, a transição é percorrida quando f varia de O a 1 (ou inversamente) e as integrais em que 
Bwx figura como variável de integração reduzir-se-ão a 


ed dE 
(15) x d Ex = AE Br 


Pr =0 (T; Ni Bl; 15&k) 


(simbolizando por 4 E &; — a variação de AE por na evolução o constituinte químico k ter sofrido 
uma mudança de fase). 

Na variação da função 4 Es: [v. (8)], todas as integrações do 2; que se referem a mudanças 
de fase degeneram em termos aditivos AE É« correspondentes à variação da função por um dos 
constituintes ter sofrido uma mudança de fase. Os 4 E É« determinam-se no ponto que limita o anterior 
troço de continuidade com o sistema sem transições de fase. 

Deste modo se formaliza a inclusão dos termos aditivos que é costume considerar na utilização 


clássica do teorema. 


1.2 — Corolário — Equação de Clapeyron-Clausius generalizada 


Fazendo tender para zero a variação da função com y; resulta: 


k 
limite 4 Es y — 4 Eu y — 0 ==limite 3 Nr Pd 


SN (E UN 
dy; (xi=qgisyl) Noyj/(x=ex;y]) 


y) —41y) > Oy 
IL... IYk 
(d=].en;j=l..ckpl=1.,.:0k;|&)) 


o d 
dE PE PA 
dyj/Gi=easyi) NOyj/ Gi=pa;y) 


dm Tn j=L..cdk; Immto.ck; 1=55D 


ou 


(') V, Curso de Termodinâmica — Prof. Gouvêa Portela — Edição da A.E.1.5.T. 
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No caso particular de ser j=1, 2 é 


o dE 
[ES PRE E PA [E A 
dy4/xi=2xi;y? dy1i/xi=axi;ys d y2 xi=2xi;yi dyz Xi==14Xi;Y1 


(5 a 
dy1/xi=2xi;y? dy1/xi=48ijy: 


dy: 
pt (am) to 
dys/(ys y3) = = ( mad 
dya Xi==2Xi;Y1 dys Xi==|Xi;Y1 


ou 


que constitui a forma generalizada da equação de Clapeyron-Clausius. 


dy: 
dyi 
faz com que a derivada seja definida apenas num ponto, ou o que é o mesmo, que por força da 


a cá i R d 
dedução os pontos 1,2 e 3,4 são infinitamente próximos, donde resulta que um será nulo se não 


ya 


Nota : — Deve atender-se a que é calculado a y1 e y3 constantes respectivamente, o que 


houver descontinuidade nas derivadas do 2.º membro de (16). 
Observação: — Considerando E == G (Energia livre de Gibbs) —- G = G(T,P, Ni... Nn) 
e yi = T (temperatura) 
yz == P (pressão) 


x; = N; == número de moles ou massa das especies químicas que partici- 
(i==1...n) pam na evolução 


obtém-se a expressão clássica da equação de Clapeyron-Clausius, pois sendo 


d 
(17) | 3 = — Sj == Entropia do sistema quando N; = N; e à Pressão P 
OT /(Ni=:NiiP) 


(i=1...n) 


(18) ! e ) = — Sa == idem quando N; = N; 
OT /(Ni=»2Ni,P) 


l==1...n 


d 
(19) ( ER == Vivolume do sistema quando N; == 4N; e à Temperatura 1 
OP /(TNi=Ni) 


so cm) 


(20) ta = Va — idem quando Ni = aN; 
dP (T, Ni == :Ni) 


resulta, de 16 


(21) (4) — (61—S)P — (ASP 
dT/PT (Va — VOT (A V)T 


2 
f 


Expressão que só é diferente de zero quando ÀS = 0 e 4V-£0 o que sucede quando na 
variação de 1N; para 2N; o sistema sofre uma mudança de fase. Sendo então os dois pontos entre 
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às quais se considera a variação dois pontos infinitamente próximos mas situados em duas fases 


am cats e 
diferentes em equilíbrio, e será a variação da pressão com a temperatura num ponto qualquer 


da linha de transição, expresso em função da variação de entropia a pressão constante do sistema 
quando uma dada massa passa duma fase a outra e da variação do volume que para o sistema 
resulta da mesma transferência, nesse ponto, como se sabe da expressão clássica da equação. 


2 — Aplicações 


Embora sejam de imediata aplicação as expressões deduzidas exemplifica-se no caso da varia- 
ção com duas propriedades médias e identificando E com duas funções termoestáticas expressas 
na forma habitual. 


2.1 — Energia interna -U 


Por hipótese admite-se U expresso nas variáveis (1) S — entropia, V— volume, Ny ... Ny — número 
de moles de cada componente químico. 

Considera-se que AU é a variação da energia interna quando, o número de moles passa de 
iN4...4Nn à 4N2...4Nn, à Se V constantes, pretendendo-se saber AU quando S e V variam de 
So Vo para S4 Vi não se verificando mudanças de fase. 

Então, aplicando directamente (8). 


Si Vi 
9U dU 
AUs,v, = 4Us v + E) é ET Jas+ 
Sy Vi oo / (OS /(Ni=oNi;V) 0 5 /(Ni = Ni;V) 
So Vo 
S1Vi 
Ef (oca cmo 
O V /(Ni=Ni,S) O V /(Ni=aNi,V) 
E So Vo js]... N 
e como 
Es) =. 
à S /(Ni,V) 
(55) casi 
dS /(Ni,S) 
resulta 


S1V V 
A Us, v, = 4Us,v, + [ “(R=T)ds +[ (PR-P)dV 
So Vo V. 


2.2 — Energia livre de Gibbs — G 


Por hipótese admite-se G expresso das variáves P — pressão, T — temperatura, Ni ... Nn, 
número de moles de cada componente químico. 


(1) — Como é óbvio, se U se exprimisse noutras variáveis não haveria mais que pelas propriedades das funções 
implícitas e pelas relações de Maxwell, exprimir as derivadas parciais nas variáveis ou coeficientes de interesse para a 
aplicação prática. 
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Considera-se A Gp ,r, a variação de G quando Ni ...1Nk passa a 2N4. . . 2Nk (reacção química 
p.ex.) a PeT constante. Pretende-se À G quando P e T, passam de P, To a P; Ty, não havendo 
mudanças de fase. 

Por aplicação de (8) e atendendo a (17), (18), (19) e (20), resulta directamente 


P,T; PT 
AGrT = AGroto + [ (—S1+ 8) ds + [ (Vi—Vi) dV 
PT, Po To 
x x x 


Agradecimento: Ao Ex.”º Prof. Gouvêa Portela publicamente manifestamos o nosso agrade- 
cimento pelo estímulo e interesse com que sempre acompanha a elaboração destes trabalhos. 
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C.D.U. 543.3:539.16 


A medição de baixos níveis de conta- 
minação radioactiva na água potável 


por A. D. WRIGHT, B.Sc, M.S.M.A. 


Entre os perigos da radioactividade destaca-se o da 
presença de contaminadores radioactivos na água potá- 
vel. Esta contaminação provém da queda de substân- 
cias radioactivas sólidas resultantes de explosões ató- 
micas e de quantidades relativamente pequenas que se 
escapam para a atmosfera através dos sistemas de fil- 
tração de ar de laboratórios e outras instalações de 
estudos atómicos. À contaminação pode também resul- 
tar de efluentes destas instalações. 

Se bem que estas fontes de contaminação possam 
ser estritamente controladas é ainda do maior inte- 
resse determinar o grau de contaminação da água 
potável. O nível de tolerância para misturas de pro- 
dutos de fissão aceite hcje em dia foi proposto pelo 
«International Committee for Radiolegical Protection», 
e é de 100 micro-microcuries por litro. À dose máxima 
permitida para radiação interna do Estrôncio go (o isó- 
topo mais radiotóxico) é de 4X 10º micro-microcuries 
por litro para todo o corpo humano. 

Estes níveis de radio-actividade variam com a pro- 
veniência da água, e são determinados também pelas 
condições em que ela se encontrava, São evidente- 
mente mais elevados depois das explosões atómicas, 
quando a nuvem de poeiras se deslocou sobre uma 
determinada área e as partículas contaminadas foram 
arrastadas para a terra pela chuva. À filtração da água 
diminui o nível de contaminação que é ainda reduzido 
por meio de vários processos de tratamento de águas 
levados a efeito antes de esta ser fornecida ao consu- 
midor. 

O quadro seguinte mostra as quantidades, bastante 
variáveis, da actividade do Estrôncio go e Ítrio go con- 
forme a origem da água examinada. As medidas foram 
efectuadas durante um grande período de tempo (Fe- 
vereiro de 1958 a fins de 1960) por um Water Depar- 
tment da Grã-Bretanha. 


Origem da água Actividade do Sr 9go/Y go 


Chuva de 30 a 4.000 uuc/litro 
Rios » 4» 185 » » 
Reservatórios » 9» SO» >» 
Sub-solo » O» 3 5» » 


A actividade pode ser medida inserindo um detector, 
como por exemplo um Geiger ou um contador de cin- 
tilações, directamente na água. Este método tem con- 
tudo uma sensibilidade limite, que para detectores beta 


é da ordem de 10-8 curies por litro, valor demasizdo 
elevado para a medida do nível de tolerância de 
emissores beta como Estrôncio go. Pode, porém, ser 
considerado um método satisfatório para medir níveis 
de actividade de efluentes que serão substancialmente 
diluidos quando derem entrada em reservatórios, nos 
rios ou no mar. Uma outra desvantagem deste método 
é o detector poder ser ele próprio contaminado com 
a substância que a ele adere. 

Um segundo método consiste em concentrar as 
substâncias sólidas dissolvidas na água, evaporando à 
secura um volume relativamente grande, e depois 
medir a actividade do resíduo. 

A actividade da matéria sólida obtida pode ser me- 
dida por métodos convencionais, usando um contador 
Geiger ou um contador de cintilações. A sensibilidade 
deste método é relativamente elevada e os níveis de 
actividade tolerados podem fâcilmente ser detectados. 
O valor obtido depende do nível de actividade na 
amostra, do volume de água evaporado e da eficiência 
do equipamento de contagem usado, Se a matéria só- 
lida contida na água é pouca será necessário evaporar 
um maior volume de água. 

Um método, oferecendo ambas as vantagens de 
concentração dos contaminadores sólidos e duma 
técnica contínua, é possível com o Iligh Sensitivity 
Water Monitor. Este sistema usa um contador Geiger 
rodeado por uma camada de resina permutadora 
de iões, 

Faz-se passar a água através da resina a uma velo- 
cidade controlada e os sólidos dissolvidos, incluindo 
quaisquer matérias radioativas, são retidos na resina. 
A actividade beta/gama emitida pelos radiosótopos é 
detectada pelo tubo Geiger e o nível de radioactivi- 
dade aumenta à medida que sucessivas amostras de 
água vão passando pela resina, 

O funcionamento do aparelho é sensivelmente o 
seguinte; 

A água entra para uma câmara superior a um cau- 
dal constante que é regulado por uma válvula de agu- 
lha a fim de evitar as variações de pressão que resul- 
tariam dum volume de água não constante nessa 
câmara, 

O fluxo de água para a câmara de medida é contro- 
lado por uma válvula de estrangulamento variável 
comandada por um mecanismo cléctrico de contagem 
do tempo. Isto permite-nos obter na câmara de medida 
quantidades pré-fixadas de água a intervalos regulares, 

Esta câmara contém a resina permutadora de iões; 
que é suportada por uma muito fina rede de aço, ro- 
deando o tubo Geiger. No fundo da câmara existe a 
saída para a água. 

Para se retirar a resina quando está saturada usam-sé 
jactos de água que a arrastam. A nova resina é colo- 
cada através da câmara superior. 

As vibrações do contador Geiger são amplificadas 
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e em seguida é medida a frequência dessas vibrações. 
O aparelho medidor está directamente ligado a um 
registador e se quisermos a um alarme que funcionaria 
quando um nível pré-determinado fosse ultrapassado. 

No aparelho descrito usam-se 50 cm? de resina per- 
mutadora de iões, a qual rodeia o contador Geiger 
formando uma camada de 6mm de espessura. Este 
valor assegura um mínimo de atenuação dos raios beta, 
compatível com espaço suficiente na secção anular da 
câmara para permitir uma remoção fácil da resina 
saturada com água. 

Com este volume de resina pode-se imedir o nível 
de radioactividade numa quantidade de 201 de água, 
na hipótese de que esta contenha cerca de 5co p. p. m. 
de sólidos dissolvidos. 

Depois desta quantidade de água ter sido analisada, 
a resina está perto da saturação e devs ser substituída 
ou regenerada. É evidente que com um teor de sóli- 
dos menor se pode analisar um maior volume de água. 

Para os níveis de contaminação normais, uma velo- 
cidade de análise de 201 de água por semana é a mais 
conveniente. Durante este período entram na câmara 
de medidas amostras de 20 cmº de 10 em 10 minutos, 
Da linha traçada pelo registador pode-se verificar em 
qualquer momento se a contaminação é diferente da 
normal, 

A análise pode ser levada a efeito com um ritmo 
mais rápido do que no exemplo anterior. Contudo a 
velocidade mínima é limitada neste equipamento a 
22 em? por minuto devido ao volume de resina usado 
e ao tempo necessário ao estabelecimento do equilt- 
brio quimico entre o soluto e a resina, 

Em alguns casos é necessário um aumento de sen- 
sibilidade mas este é obtido sempre em prejuízo da 
vida da resina. 

A escolha da resina é determinada pela natureza 
dos contaminadores. A maior parte dos produtos de 
fissão presentes na água são catiões e portanto uma 
resina permutadora de iões deste tipo é eficiente para 
cerca de go? do total dos produtos. 

A resina retirada da câmara de medida é guardada 
e se o nível de radioactividade é elevado, pode-se ana- 
lisá-la a fim de se determinarem os constituintes radioi- 
sótopos que provocaram o aumento do nível, 

Em lugar do contador Geiger pode-se usar um con- 
tador de cintilações e intercalar um discriminador de 
variação da intensidade das vibrações no circuito de 
medida, e obter assim uma informação qualitativa 
duma forma automática, Isto, porém, é demasiado com- 
plicado para valer a pena em análises de águas nor- 
mais, e o aparelho que descrevemos atrás, além de 
possuir alta sensibilidade constitui um bom processo 
para a determinação do nível de radioactividade da 
água e é utilisável por qualquer engenheiro sem conhe- 
cimentos especializados de radioisótopos 


(Tradução de Manuel Dias Ferreira) 
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C.D.U. 625.42: 621.794 


Bórax na trefilagem 


Na produção de arame de ferro pelo processo de 
estiragem a seco é costume usar um condutor lubrifi- 
cante que assegure a adesão do lubrificante empregado, 
reduzindo-se assim o atrito durante a passagem do 
arame através das fieiras, 

O material inicialmente usado para este fim era 
uma simples suspensão de cal na água, que servia 
também para neutralizar quaisquer restos de ácido de 
decapagem que ficasse no arame. 

Como a cal nunca foi satisfatória para este efeito, 
muitas tentativas se fizeram durante os últimos 25 anos 
para a substituir por outros materiais, e a tendência 
actual para o uso de velocidades de trefilagem mais 
altas acentuou a necessidade dum melhor condutor 
lubrificante 


Em muitos casos os substitutos propostos foram 
mal sucedidos, mas o borato de sódio, que foi introdu- 
zido cerca de 1947, estabeleceu-se como um dos mais 
valiosos auxílios para uma trefilagem eficiente. Desde 
então o seu uso generalizou-se a trefilarias em todas 
as partes do mundo. 


Porque é barata a cal ainda é considerâvelmente 
usada para trefilagens menos rigorosas, tais como aços 
de baixo teor de carbono trefilados a velocidades rela- 
tivamente pequenas. Para condições de trefilagem 
mais rigorosas, por exemplo, aços duros e altas velo- 
cidades, o uso do bórax é cada vez maior, por causa 
das seguintes vantagens: 


1 — Uma neutralização eficiente. 
2 — Isenção de poeiras, 
3 — Facil e completa solubilidade em água quente. 


4 — Às camadas de bórax secam fácilmente e pro- 
tegem o arame da corrosão antes da trefilagem. 


5 — Não é necessário recozimento. 

6 — As camadas de bórax são aderentes, 

7— Às camadas de bórax actuam como um fluxo 
na soldadura de pontas. 


8 — Maior vida para as fieiras resulta da lubrifi- 
cação mais eficiente. 


Outra alternativa para a cal é a das camadas de fos- 
fato, mas estas são consideravelmente mais caras do 
que o bórax. Nos casos em que as camadas de fosfato 
são usadas, as suas vantagens aumentam fazendo seguir 
o tratamento com fosfato dum banho de bórax. 
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bibliografia. 


C. D. U. 628.974,68 


Modern Illuminated Fonntains — Walter Tiingethal., 
Siemens Review XXVII (r960), pág. I151-155, 5 figuras. 


C. D. U. 629.19: 550.3: 621.396.647.2 


Radio Communication Using Earth-Satellite Repeaters 
L. Pollack. 
SEL-Nacher. 9 (1961), n.º 2, pág. 73-77. 


C. D. U. 65.01:658.2/5 


Industry and commerce. 
AE 1, Review of Workand Progress, Ig6o, 19-49. 


CG. D. U. 650:613.64:594.837 


Industrial noise hazards and their prevention — D. £. 
Hickish, 
Journal I.E. E., 3-96r, vol. 7, n.º 75, pág. I51-I55. 


C. D. U. 656.8:681.178:621-52 


Mechanizing the postal service — X. S. Phillips. 
Journal 1. E. E., 7-961, vol. 7, n.º 75, pág. 405-408. 


C. D. U. 069.187.2 


Large arc furnaces for steelworks— Hammarlund, P. É, 
Asea Journal 33 (1960): 4-5, pág. 50-64. 


C. D. U. 676.1.03 


Factores económicos y de otro carácter que deben ser 
considerados en el empleo del bagazo para la produc- 
ción con esta materia prima de papel y celulose — 
F, de Castro. 

Dyna, 3-961, vol. 36, n.º 3, pág. 153-156. 


C. D. U. 67.6.1.004,8: 628.515 


Las lejias negras en la fabricación de pasta de papel 
— Vicente Barberá Puig. 
Dyna, 9-96r, vol. 36, n.º o, pág. 6719-629. 


C. D. U. 676.102.1.7:621:53 


Tratamento y dosificacion de la pasta en la industria 
del papel — W. Uebrecht e D. Werner. 
AEG al dia, 3-959, n.º 3, pág. 2T0-2I5. 


C. D. U. 676.105 


Técnica química de la fabricación del papel — Jose 
Orihnela Aguila, 
lon, 3-960, vol, 20, n.º 224, pág. 146-153. 


C. D. U. 676.2.052 :621-523,8 


Electrical Equipment on a Modern Newsprint Machine 
— Wolfgang Schmitt. 
Siemens Review XXVII (1960) pág. 25-26, 1 fig. 


C. D. U. 676.2.06 : 655.84 
Dificuldades que se presentan en la impressión del 
papel — &, de Castro. 
Dyna, 7-961, vol. 36, n.º 7, pág. 445-447. 


C. D. U. 678.743.41:678.027.5 


Problêmes Phisyco-Chimiques et Mécaniques dans L'ex- 
trusion du Polytétrafluo Réthylêne — W, Wrobel, 
Industrie des Plastiques Modernes, 1-2-961, vol. 13, 


n.º 1, pág. 25-30. 


C. D. U. 678.762.3.01 


Propriedades y aplicaciones del caucho poliisopreno — 
P, G. Bourne. 
Iram (informaciones), 6-961, vol. 25, n.º 3, pág. 63-72. 


679.5 :620.17 


Le probéme fondamental des éprouvetes dans les essais 
des plastiques — M. A. Dobraczynskt. 
Industrie des Plastiques Modernes, 1-2-967, vol. 13, 


n.º 1, pág. 42-44. 


C. D. U. 681,142-2:621.516,11 


Some applications of a medium-sized digital computer 
to power system problems — /. G. Miles e M. N. John. 
The Metropolitan —Vickers, Gazette, 12-959, vol. 30, 


n.º 485, pág. 304-3TT. 


CG. D. U. 691,5:620.179,1 


Ensayos no destructivos en el hormigón — /. M. Tóbio. 
lon, 4-960, vol, 20 n.º 225, pág. 202-2T5. 


— 3,5'4 Lts. de gasóleo por hora 

— Declives até 20º! carregado e 
até 25 “/y descarregado 

— jardas cúbicas (ro toneladas) 
de capacidade 

— Ângulo de viragem de rroº 

— Redução do custo total de cada 
trabalho de 500/, 

— Entregas imediatas 


SÍMBOLO DE ECONOMIA E 
MOBILIDADE EM TRANSPORTES 


Peça uma demonstração gratuita no próprio local do seu trabalho ao 
Representante exclusivo 


ESTABELECIMENTOS HEROLD, S.A.R.L. 


Rua dos Fanqueiros, 278, 5.º — LISBOA 
Telefones 32422123 
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Tabelas para o Cálculo de Betão Armado 


por Fernando Vasco Costa 
4.* edição revista e aumentada pelo autor e por João d' Arga e Lima 
Preço 140$00 


TOPOGRAFIA GERAL 


pelo Eng.º A. €C. Xerez 
1.º Volume — 2.º edição revista e aumentada 


Preço de cada volume 150$00 


MANUAL DE HIDRÁULICA 


pelo Eng.º Armando C. Lencastre 
Preço 150500 


Dicionário de Unidades & Tabelas de Conversão 


Pelo Eng.º Vasco Costa e Osvaldo Francês 
Preço 35$00 


Pedidos a “Técnica, 
Desconto: 10 *, aos assinantes 


| OFICINAS E LABORATÓRIOS 
INSTITUTO SUPERIOR TECNICO 


As oficinas pedagógicas do Instituto 
Superior Técnico, de CARPINTA- 
RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- 
TOS DE PRECISÃO e de ELEC- 
TROTÉCNICA, fornecem todo o 
género de material escolar e de de- 
monstração para o ensino técnico. 
Nos laboratórios de QUÍMICA 
ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- 
TRIAL E DE MINERALOGIA 
executam-se análises para o público 


CONES ARA SN 2 A Pg | 


Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário 
da comissão executiva 
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SONDAGENS RÓDIO, L. 
LISBOA 
Ra MP RO RA ALTA QUALIDADE EM PRODUTOS DE 


FIBROCIMENTO 


TUBOS * CHAPAS * PEÇAS MOLDADAS 


ni 
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SONDAGENS GEOLÓGICAS exposição universal e internacional 


ESTUDOS GEOTÉCNICOS Bruxelas, 1958 
ESTACAS GUNITA 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS 
CONGELAÇÃO DO TERRENO 


IMPERMEABILIZAÇÃO DE OBRAS HIDRÁULICAS : s 
CONSOLIDAÇÃO DE FUNDAÇÕES Giumianio 
ABAIXAMENTO DO LENÇOL DE ÁGUA 
— | | m— SOCIEDADE TÉCNICA DE HIDRAULICA, S.A R. L. 
Av. Fontes Pereira de Melo, 14 — Tel. 731161 (4 linhas) 


Engenheiro Chefe: Walter Weyermann LISBOA 


SociEDaDE InoustaiaL Meraurcica 


(REGISTADO) 


e. 
SERRALHARIAS, 
lá: CALDEIRARIA, 
DUPLICADORES FERRARIA, 
mais cs FUNDIÇÕES 
Gelelror su. 


ESCRITÓRIO 


OS MELHORES 
DO MUNDO 


A GESTETNER, L.º* 


Rua de S. Tiago, 13 


ROL DA CONCEIÇÃO 125 li LUNGO DO PADRÃO. 20. 1.º 
Teleione 2 2628 - LISBOA 5 Telelone 23459 - PORTO 


LISBOA 


Responsabilidade Limitada 
Telefone 86 1972 
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LISTA CLASSIFICADA DE ANÚNCIOS 


Neste número continua a «Técnica» a sua secção de publicidade 
— a lista classificada de anúncios — destinada a facilitar a procura 


por parte dos clientes. 


Estas páginas amarelas ficam abertas aos nossos leitores, que nelas 
podem anunciar a sua firma e endereço, ao preço de 50800 por número. 
Quanto aos nossos anunciantes, é com muito gosto que lhes concedemos 


grátis a inscrição na lista. 


AUTOMOVEIS 


— Austin 
J. J. Gonçalves, Sucrs, — Lisboa, 


CONSTRUÇÃO CIVIL 
CONSTRUTORES CIVIS 


— Construções Técnicas, Ld.' 
Pr. do Município, 13-3.º — Lisboa — Tel, 3665 09. 


ESCAVADORAS 


— Estabelecimentos Hercld, S.A.R.L. 
R. dos Fanqueiros, 278-5.º — Lisboa, 
— Guedes & Almeida 
R. de S. Nicolau, 71-4.º — Tel, 250 80 — Lisboa: 
— Monteiro Gomes, Limitada 
Rua Cascais, 47 (Alcântara) — Lisboa, 
— SMEIA — Sociedade de Mecanização In= 
dustrial e Agrícola, S. A. R.L. 
Av. Padre Manuel da Nóbrega, 8 — Lisboa, 
— Soc. Técnica de Equipamentos e Trac- 
tores, Ld.' 
Av. de Madrid, 3-B — Lisboa — Tel, 72 4053. 


FUNDAÇÕES 


— Empresa de Sondagem e Fundações Tei- 
xeira Duarte, Ld”. 
Pr. da Figueira, 18, 3.º — Lisboa — Tel. 36 2795. 
— Sociedade Construtora Portuguesa, Ld.' 
Praça do Areeiro,9-4.º E.—Lisboar— Tel. 7260 61 
e 720911. 
IMPERMEABILZAÇÃO 


— Orlando Fernandes 


Rua Palmira, 46-A-B-C — Lisboa 1 — Tel. 8301 63 


e 84 26 39. 
— Empresa de Produtos Asfálticos 
R. Filipe Folque, 10-1.º — Lisboa — Tel. 7301 56. 


INSTRUMENTOS DE PRECISÃO 


— Wild Portugal, Ld.* 
Praça das Águas Livres, 8, s/| 6 — Lisboa 2 — 
Tel, 6811 27. 


— Papelaria Fernandes — S.A. R.L. 
L. do Rato, 13 — Lisboa — Tel. 6821 31/39. 
R. do Ouro, 145 — Lisboa — Telef. 28361 e 26066 
-- Emílio de Azevedo Campos & C€C.:, Ld.' 
R.de Santo António,137-145-Porto-Tel.z0254/5, 
R. Antero de Quental, 17-1.º-Lisboa-Tel. 55 3360. 


ISOLAMENTO ACÚSTICO 


— Isola 
Av. António Augusto de Aguiar, 17 — Lisboa — 
Tel. 47824- 41697. 

— Nacional Fibras de Vidro, Ld. 
R. Braamcamp, 15-2º D — Lisboa — Tel. sogro 
e 59124. 


ISOLAMENTO TÉRMICO 


— SETH, Ld.' 
R. Filipe Folque, 10-1.º — Lisboa — Tel. 7301 56. 


MAQUINAS HIDRÁULICAS 


— H. Vaulher & €C.' 
Largo Vitorino Damásio, 1 — Lisboa. 

— Sofomil | 
Rua Joaquim Bonifácio, 2-1.º — Lisboa — Tel, 
40566, 48980 e 7336 39. 


MOBILIÁRO 
— Fábrica Portugal 


SONDAGENS 


— Augusto Cavaco 
R. Rodrigo da Fonseca, 62—-Lisboa— Tel. 5 3873 
— Empresa de Sondagens e Fundações Tel- 
xeira Duarte, Ld.' 
Pr. da Figueira, 18, 3.º — Lisboa — Tel. 36 2795 
— Sondagens Ródio, Ld.' 
R. de S. Mamede ao Caldas, 22-3.º-— Lisboa — 
Tel. 8571 65/%. 


TINTAS 


— Henriques & Castro, Ld.* 
Av. Conde de Valbom, 96 — Lisboa — Tel, 77 5057 


e 775058. 


VIBRADORES DE BETÃO 


— VIRBAR — Ingenieros 
Sociedade Comercial Romar 
Rua da Boa Vista, 73-1.º — Lisboa. 


CONSTRUÇÕES METALO-MECÂANICAS 
CONSTRUTORES METALO-MECÂNICOS 


— Construções Metalo-mecânica MAGUE, 
Ld.' 
Alverca 

-— Companhia União Fabril 
Av. 24 de Julho, 170 — Lisboa 2 — Tel. 6704 zr 


MÁQUINAS-FERRAMENTAS 


— Sociedade Comercial ROMAR, Ld. 
Lisboa. 


ZINCAGEM 


— Oficina de Zincagem 
Apartado 5, Sacavém — Tel. os 18 462. 


EDIÇÕES TÉCNICAS 


— Revista TÉCNICA 
Av. Rovisco Pais. 


EQUIPAMENTO ELÉCTRICO 


— ASEA 
Rua de Artilharia Um, 104-4.º Dt. — Lisboa — 
Tel. 6890 17/8/9. 
R. do Campo Alegre, 144, Porto — Tel. 621 06/9 
— Soc. de Elec. Brown Boveri 
R. Sá da Bandeira, 481-2.º — Tel. 23411 — Porto 
— Sociedade Michãelis de Vasconcelos, Ld.? 
— Oerlikon 
Av. Marquês de Tomar, 94 — Lisboa, 
P. da Liberdade, 114 — Porto. 
— União Eléctrica Portuguesa 
R. Alexandre Herculano, 244 — Porto. 
R. Rosa Araújo, 35 — Lisboa. 
— fgência Geral de Material Eléctrico 
R. das Indústrias, 4-1.º — Tel. 6606 92 — Lisboa 


BATERIAS 
— TUDOR 
Av. Fontes Pereira de Melo. 


DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA 


— União Eléctrica Portuguesa 
R. Alexandre Herculano, 244 — Porto, 
R. Rosa Araújo, 35 — Lisboa. 


ELÉCTRODOS 


— Eleetro-Arco, Ld.' 
R. Silva Carvalho, 239 — Lísboa — Tel, 68 3649' 
R. do Bolhão, 216 — Porto — Tel, 2 1277. 


INSTRUMENTOS DE MEDIDA 


— English Eléctric de Portugal, Limitada 
R. Cascais, 47 (Alcântara) — Lisboa 3. 

— €. Santos, Ld.* 
29, Av. da Liberdade, 41 — Lisboa, 


ISOLAMENTOS 


— Empresa Electro-Cerâmica, S.A.R.L. 
L. Barão de Quintela, 


INSTALAÇÕES 


— Electrotécnicos Reunidos, Ld.' 
Lisboa 


— Azevedo & Pessi, Ld. 
R. Nova do Almada, 46 — Lisboa 2, 


MÁQUINAS ELECTRICAS 


— Empresa Nacional de Aparelhagem Eléc- 
trica, S.A.R.L. 
Av. 24 de Julho, 158 — Lisboa. 


— EFACEC 
S. Mamede de Infesta. 


PILHAS 


— Tudor 
Av. Fontes Pereira de Melo. 


SOLDADURAS 


— Sociedade Portuguesa do Ar Líquido 
R. da Quinta do Almargem, 14 — Lisboa — 
Tel. 6371 36. 
R. de Justino Teixeira, 617 — Porto — Tel. s00gr. 


TELECOMUNICAÇÕES 


— Standard Eléctrica, S.A.R.L. 
Av. da Índia — Lisboa. 


— Empresa Técnica de Equipamentos Eléc- 
tricos, S.t.R.L. 


R. Rodrigo da Fonseca, rIO, r/c — Lisboa — 
Tel. 68 60 72. 
R. Sá da Bandeira,766-1.º E — Porto — Tel. 24818. 


EQUIPAMENTO INDUSTRIAL 


CORRENTES 


— RENOLD Harker, Sumner & C.', LM. 
Largo do Corpo Santo, 14-18 — Lisboa. 
Rua de Ceuta, 38-48 — Porto. 


INSTALAÇÕES INDUSTRIAIS 


— Alfredo Alves & C.' (Filhos) 
R. Academia das Ciências, 5 — Lisboa. 


MÁQUINAS-FERRAMENTAS 


— Sociedade Comercial ROMAR, Ld. 
Lisboa, 


MOTORES INDUSTRIAIS 
— C. Santos, Ld.* 


29, Av. da Liberdade, 41 — Lisboa, 
t6o, R. de Santa Catarina, 168 — Porto. 


ROLAMENTOS 


Soc. 5. K. F. 
Praça da Alegria, 66-A — Lisboa, 


INDÚSTRIAS QUÍMICAS 
COLAS 


— ARALDITE — CIBA — Societé Anonyme — 


Suíça 
EQUIPAMENTO 


— Filtros Filfro, LM. 
R. Capitão Filipe de Sousa, 128, Caldas da Rainha, 


LIGAS METÁLICAS 


— Comp.' Portuguesa de Fornos Eléctricos 
L. de S. Carlos, 4-2.º — Lisboa — Tel. 325333— 
35556 — 309 89. 


LUBRIFICANTES 


— BP 
— Mobil Oil 
— SONAP 


TEXTEIS 
— FANAFEL — Fábrica Nacional de Feltros 


Industriais, Ld.* 
Estrada de S. João — Ovar. 


INSTRUMENTOS DE PRECISÃO 


— Pimentel & Casquilho, Ld.' 
Rua das Portas de Santo Antão — Lisboa — 
Tel. a24414— 3242 48. 


CONTADORES 


— Metrimpex 
Budapest 62, Caixa Postal 202 — Hungy. 


VÁLVULAS 


— CRANE 
R. Joaquim António de Aguiar, 45 — Lisboa 1. 
— Sociedade Portuguesa de Válvulas, Ld.* 
R. Academia das Ciências, 5 - Lisboa - Tel. 31710 
— 3 17 18 — 3 17 19. 
Pr. D. João 1, 25-1.º— Porto — Tel. 24771. 


MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 


AÇOS ESPECIAIS 


— SOABAL — Sociedade de Aços para Betão 
Armado, Ld.' 
R. Joaquim Bonifácio, 2-1.º-Lisboa-Tel. 405 66. 


— dA. Johnson & C.' (Portugal), Ld. 
P. José Fontana, 11-1,º — Lisboa — Tel, 47964- 
-47993-4 7997. 
R. Dr. António Granjo, 160/168-Porto-Tel, 5 46 66 


BETÃO 
— Sociedade Portuguesa CAVAN 


R. de D. Estefânia, 94-ÀA — Lisboa — Tel, 47812 
e 50129. 


BETAO ARMADO 


— SOABAL — Sociedade de Aço para Belão 
Armado, Ld.' 
R. Joaquim Bonifácio, 2-1.'-Lisboa-Tel, 4 05 66. 


CIMENTOS 


— CIBRA —- Cimentos Brancos 
Tv. do Corpo Santo, 15 — Lisboa — Tel, 32 04 64. 
R. do Bonjardim, 205 — Porto — Tel, 25779. 
— Companhia «Cimento Tejo» 
R. da Vitória, 88 - Lisboa 2 - Tel. 28953-285 52. 
-— Empresa de Cimentos de Leiria 
R. Braamcamp, 7 — Lisboa — Tel, 591 61/66. 
— Secil 
R. do Comércio, 156 —- Lisboa 2—Tel. 32 8201/2/3 


FIBROCIMENTO 


— Cimianto 
Av. Fontes Pereira de Melo, 14 — Tel, 73 1161 
— Lisboa. 


MATERIAL DE DESENHO 


— Detécnica 
R. Nova do Almada, 32-34 - Lisboa - Tel. 76 59 2. 


MATERIAL DE ESCRITÓRIO 


DUPLICADORES 


— A Gestetner, Ld. 
R. da Conceição, 125 — Lisboa — Tel. 2 26 28. 
L. do Padrão, 20-1.º — Porto — Tel. 2 34 69. 


MOTORES DIESEL 


— C, Santos, Ld. 
29, Av. da Liberdade, 41 — Lisboa. 
r6o, R. de S. Catarina, 168 — Porto 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.” 


nda LINDA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 
CAVES-E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


NOM 
BOVER 


Pára-raios 


Contadores de descargas 


ma 


e A a Os vossos pára-raios funcionaram? 


Quanlas sobrelensões eliminaram ? 


O nosso contador de descargas | 


dará resposta a estas perguntas 


Para cada problema de protecção, os nossos Serviços 


Técnicos podem indicar a solução mais apropriada 


soc. ve execr. BROWN BOVERI, coa. 


eee» RUA DE SÁ DA BANDEIRA- 481-22 TEL. 25444- PORTO 


